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　　　　　　　　　　　　第1章　序論
LI　防振・除振・免震用ダンパの現状と研究背景
第1章　序論
1．1　配管系用ダンパの現状と研究背景
　化学プラントや火力・原子力発電所などの配管系は，常時ポンプなどによる
鰍振動（振幅0．1㎜～1㎜程度の振動）を受けるほか，膿時には最大振幅
1㎜～10　mm程度の大きな振動を受ける。このような高温環境中における配管
系の耐震用支持装置は，次の条件を満足にしていることが必要である．
（1）配管の熱膨張によるゆっくりとした変形に対しては，抵抗力を与えるこ
　　となくこの変形に追従する．
（2）地震などによる急激な振動時には，強い抵抗力で配管の変形を拘束する．
　　または振動エネルギ…－hを消散させて配管の振動を抑制する．
　従来は，地震時における配管系の振動を抑制するためにメカニカルスナッバ（1）
やロッドストレイントなどの支持装置により，地震時に配管系の剛性を高める
方式（剛構造方式）が一般的に採用されてきたが（2），最近では弾塑性ダンパや粘
弾性ダンパなどを用いて積極的に振動エネルギーを消散させ，配管系のたわみ
振動を抑制する柔構造方式もいろいろと研究されている（3）一（8）．しかし弾塑性ダン
パや粘弾性ダンパは，配管のゆっくりとした変形に対しても抵抗力を与えてし
まうという欠点をもっている．そこで，大亦らは，配管の熱膨張による変形に
は抵抗力を与えず，地震時には地震の大きさに応じた抵抗力（すなわち配管の
振動の大きさに応じた抵抗力）を与えるようなボールねじ式磁気ダンパ（9），摩擦
力可変型のボールねじ式セミアクティブダンパ（10）およびハイブリッドダンパ（ll）
を開発した．また，メカニカルスナッバや弾塑性ダンパは，ポンプや配管の内
部流体に起因する比較的振幅が小さく振動数の高い振動に対しては有効ではな
い．このような配管系の常時微小振動を抑制するために，山下らは配管系用の
動吸振器を提案し（12），小林らは，磁気減衰を用いたフードダンパ（13）（14）やER流
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Ll　防振・除振・免震用ダンパの現状と研究背景
体を用いた減衰力可変ダンパを開発している（15）．
　一方，高い減衰性能をもつ粘弾性材料として，近年シリコンゲル，高減衰ゴ
ム，アクリル系粘弾性材を初め各種粘弾性材料が開発され，ダンパにも応用さ
れている（16）～（24）．その中で笠井らは，小振幅時では粘弾性体の粘性と弾性を利用
し，大振幅時では弾塑性体の塑性変形（または摩擦）を利用する粘弾性一弾塑
性体直列結合ダンパを開発した（25）（26）．これにより，広い振幅範囲を対象とした
ダンパにも粘弾性材料を適用できるようになった．しかし，粘弾性材には周波
数依存性のほかに，温度依存性および振幅依存性があり，粘弾性材の動的特性
を把握するのは困難である点や，過大振幅時には破損の恐れがあることから，
使用範囲（特に温度範囲）に限界がある．しかし，常温中における配管系の機
械振動（数10Hz程度の振動）のみを対象とするならば，粘弾性体は配管系の振
動抑制に有効と思われる．
　以上のように，これまでは，配管の地震時における大きな振動を抑制するた
めのダンパと，配管の機械振動（常時微小振動）を抑制するためのダンパは別々
に考えられてきたが，これらを一つのダンパにまとめることができれば，コス
ト的にもスペース的にも大変有利になるものと思われる．そこで本研究では，
配管系の機械振動と地震時振動の両方を抑制できるような受動型およびハイブ
リッド型のダンパを開発しようとするものであり，従来の配管用耐震・制振装
置に対する問題点を解決しようとするものである．なお，本研究で開発したダ
ンパは全て配管用制振装置の観点からその性能が検討されているが，これらの
ダンパは配管系以外の振動抑制に有効と思われる．
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1．2　変位および抵抗力拡大機構について
1．2　変位・抵抗力拡大機構について
　建物の高層化あるいは機器装置の高精度化に伴い，大振幅振動から微振動に
至るまでの様々な大きさの振動を抑制するために各種ダンパが開発されている．
これらの中で比較的小さな振動を抑制するためには，変位や減衰力の拡大機構
が必要となる場合がある．小さな変位を大きく拡大する機構としては流体拡大
機構，歯車，直線運動を回転運動に変換して拡大するボールねじ，一段てこお
よびラックとピニオンを用いる方式などがある．
　この内，ボールねじを用いた磁気ダンパは，ボールねじによって小さな入力
直線運動を大きな回転運動に変換し，ボールねじ軸先端に取付けた導体円板を
永久磁石の磁束を横切って回転運動させることにより磁気減衰力を得るもので
ある（9）．このタイプのダンパは，ボールねじによって拡大された抵抗力が得られ
るが，ボールねじ先端に取付けた円板に生じる慣性トルクも振動数の二乗に比
例して増加するため，高振動数領域で制振効果が悪くなるという問題がある．
しかし，ボールねじ式磁気ダンパを弾性支持することによって高振動数領域で
の制振効果の改善することは可能である（27）．ラックとピニオンおよび一段てこ
は拡大率が小さく，歯車はバックラッシによるがたの影響が大きいといった問
題がある（28）．流体拡大機構は，直線運動をそのまま拡大させることができるが（29），
流体の圧縮性による応答の遅延や液漏れなどの問題点がある．
　そこで本研究では，設計が容易でメンテナンスがしやすく，かなり大きな拡
大率を得ることができ，がたの影響が少ない拡大機構として，ピン支持された
二段てこ式変位拡大機構を提案する．本拡大機構により，拡大機構先端の変位，
速度および加速度は拡大率倍に拡大され，これらに比例して生じたてこ先端部
（減衰部）の抵抗力は，拡大機構によって拡大機構入力部でさらに拡大率倍に
拡大されるため，大きな抵抗力を得ることが可能となる．
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L3　論文の概要
1．3　論文の構成と概要
　本研究は，配管系に生ずる機械振動と地震時における振動の両方を抑制でき
るような制振装置を得ることを目的として，てこ式変位拡大機構を用いた受動
型およびハイブリッド型ダンパを開発・研究するものである．受動型ダンパと
しては，拡大機構洗端に磁気減衰機構を取付けた磁気ダンパおよび粘弾性一摩
擦直列結合体を取付けた複合ダンパを考える．またハイブリッド型ダンパとし
ては，電磁石と希土類磁石を用いたハイブリッド磁気ダンパおよび超磁歪アク
チュエータと希土類磁石を用いたハイブリッド摩擦ダンパを考える．地震時に
おける制振性能のみを考えれば，ハイブリッドダンパにするよりも準能動型ダ
ンパにしたほうが効果的であることは知られているが，制御系やアクチュエー
タ故障時にもある程度の制振効果をもたせ，かつ共振点付近における周波数応
答特性を高めるために，ここでは受動型磁気減衰力に可変磁気減衰力または可
変摩擦力を組合わせたハイブリッドダンパとした．
　これらのダンパを試作し，抵抗力特性および三次元配管モデルに取付けたと
きの制振効果を実験と計算によって確かめ，配管系の大きさ，振動条件，環境
条件等に適したダンパを確定する．　　　　　　　　　　　　　　、
　本論文は7章から構成されている．第1章は序論であり，これまでに研究さ
れてきた配管系用ダンパの現状を紹介し，本研究の背景を述べる．また，本研
究で用いる二段てこ式変位拡大機構について，様々な拡大機構と比較してその
優位性を述べる．
　第2章では，二段てこ式変位拡大機構と希土類磁石を用いた受動型磁気ダン
パについて述べる．このダンパは，拡大機構の拡大率の二乗に比例した大きな
速度比例型磁気減衰力が得られる．このダンパにさらにクーロン摩擦機構を加
えた複合磁気ダンパも試作し，それらの抵抗力特性を解析と実験によって調べ
る．次に，これらのダンパをL字型配管および三次元配管モデルに取付けて周
波数応答実験と解析および地震応答実験と解析を行い，磁気ダンパおよび複合
磁気ダンパの制振効果を確かめる．
　第3章では，二段てこ式変位拡大機構を用いた粘弾性一摩擦複合ダンパにつ
いて述べる．このダンパは，二段てこ式変位拡大機構の先端に粘弾性材一摩擦
直列結合体を取付けることにより，小さな振動時には粘弾性材の粘性・弾性力
を拡大し，大きな振動時には摩擦力を拡大して大きな抵抗力を得ようとするも
のである。アクリル系粘弾性材料を用いて粘弾性一摩擦複合ダンパを試作し，
その抵抗力特性を解析と実験によって調べる．また比較の目的で，粘弾性一摩
擦複合ダンパの摩擦部（スライド部）を固定した粘弾性材の変形のみを利用す
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る粘弾性ダンパも試作して，その抵抗力特性を調べる．次に，これらのダンパ
をL字型配管および三次元配管モデルに取付けて周波数応答実験と解析および
地震応答実験と解析を行い，粘弾性一摩擦複合ダンパおよび粘弾性ダンパの制
振効果を確かめる．
　第4章では，てこ式変位拡大機構および電磁石と希土類磁石を用いたハイブ
リッド磁気ダンパについて述べる．このダンパは，磁気減衰力を可変にするこ
とによって受動型磁気ダンパより高い制振効果を得ようとするものである．こ
のダンパを試作し，抵抗力特性を解析と実験によって調べる．次にこのダンパ
を三次元配管モデルに取付けて，周波数応答実験と解析および地震応答実験と
解析を行い，ハイブリッド磁気ダンパの有効な制御方法，制振効果を検証する．
　第5章では，大きな抵抗力を得ることを目的として，てこ式変位拡大機構と
超磁歪アクチュエータおよび希土類磁石を用いたハイブリッド摩擦ダンパにつ
いて述べる．　このダンパを試作し，抵抗力特性を解析と実験によって調べる．
次にこのダンパを三次元配管モデルに取付けた場合を考え，配管の地震応答を
低下させるのに効果的なダンパの制御則を計算によって求める．続いて試作し
たダンパを三次元配管モデルに取付けて地震応答実験を行い，ダンパの制振効
果および地震応答解析とダンパ制御則の正しさを確認する．また，ハイブリッ
ド摩擦ダンパから希土類磁石を取除いた準能動型ダンパおよび超磁歪アクチュ
エータを取除いた受動型磁気ダンパの場合についても同様な実験と計算を行い，
ハイブリッド摩擦ダンパの場合の結果と比較検討する．
　てこ式変位拡大機構を用いた磁気ダンパは，慣性力の影響により，高周波領
域における制振効果が低下するという問題がある．そこで，第6章ではてこ式
変位拡大機構を用いた磁気ダンパの高周波数領域における制振効果の改善を目
的として，二種類のダンパ弾性支持法を実験と解析によって調べる．まず磁気
ダンパをばねを介して一自由度振動系に取付けた場合を考え，その運動方程式
から伝達率を求めて定点理論により弾性支持ばねのばね定数およびダンパの減
衰係数の最適値を導く．次に，一自由度振動モデルを試作し，その主質量に最
適に調整した磁気ダンパを弾性体を介して取付け，振動台を用いて周波数応答
実験と解析および地震応答実験と解析を行い，高周波数領域での制振効果を確
かめる．
　第7章では，本研究で用いたてこ式変位拡大機構の利点について述べ，検討
した四種類のダンパから得られた結論および各ダンパの使用法の比較について
述べる．
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第2章受動型磁気ダンパ
2．1　まえがき
　てこを二段に用いた拡大機構は入力変位を4～10倍程度に拡大でき，この拡
大された変位・速度によって生じた減衰力はさらに同じ倍率だけ拡大されてダ
ンパの抵抗力として出力される．一方，磁石による渦電流制動力を利用した磁
気減衰は，完全に速度比例型であるという長所をもっている反面，減衰力が小
さいという欠点がある．そこで，てこ式変位拡大機構と磁気減衰を組合わせれ
ば，良質なダンパが得られるものと思われる．
　本章では，てこ式変位拡大機構と希土類磁石を用いた受動型磁気ダンパにっ
いて述べる（30）（31）．まず，2．2節ではダンパの構造と抵抗力特1生を示し，2．3節で
はダンパの抵抗力特性を実験と解析によって求めた．2．4節および2．5節では，
L字型配管および三次元配管モデルの屈曲部に本ダンパを取付けたときの周波
数応答実験結果と解析結果および地震応答実験結果と解析結果を示す．最後に
本章のまとめを示す．
2．2　ダンパの構造と抵抗力特性
2．2．1　ダンパの構造
　本研究で開発した受動型磁気ダンパの原理図をFig．2－1に示す．本磁気ダンパ
は，両端のロッドエンド，ロードコラム，ピン支持された二段てこ式変位拡大
機構，ばね，プッシュロッド，直動玉軸受，銅板，希土類磁石から構成されて
いる．ばねはダンパに弾性を付加するためのものであり，これを取除いてダン
パのみとして使用してもよい．この磁気ダンパに摩擦機構（ブレーキシュー）
を加えた複合磁気ダンパも開発した．
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　試作した二種類の受動型磁気ダンパの構造をFig．2－2，2－3に，写真をFig．2－4，
2－5に，諸元をTable　2－1に示す．磁気減衰部に使用した磁石は，長さ20　mm，幅
15mm，厚さ5mmのネオジウム・鉄・ボロン系磁石であり，　Type　Iでは片側二
列三行に計6個（12pairs）の磁石をN－S極が隙間3．1　mmで向かい合うように
支持鋼板に取付け，Type　IIでは片側四列二行計8個（4　pairs），二列二行計四個
（2pairs），一列二行計二個（1pair）の三通りで支持鋼板に取付けた．また，磁
気減衰部に用いた銅板は，Type　Iでは長さ90㎜，幅20　mm，厚さ3mmのもの
を長手方向を横にして用い，Type　IIでは120　mmの正方形，厚さ6mmのものを
用いた．この場合の無次元形状係数はそれぞれCo＝0．ll（Type　I），0．21（Type　II）
である．
z∠θ一zζ
　　「噸亀‘A気
Ew￥1．
，　鴨@　亀D1マ冑昏
o
o o
?
?
○
Brake　shoe
Rare－earth　magnet
CoPPer　plate
Linear　bearing
Push　rod
Lever
Pin
Spring
Load　column
Rod　end
Fig．2－1　Conceptual　sketch　of　the　passive　magnetic　damper
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Comecting　rod
Rare－earth　magnet
CoPPer　plate
Linear　bearing
Push　rod
Lever
Pin（Ball　bearing）
Brake　shoe
Spring
Load　column
Rod　end
Fig．2－2　Construction　ofthe　trial　magnetic　damper（Type　I）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Connecting　rod
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Brake　shoe
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rare－earth　magnet
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CoPPer　plate
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Base　plate
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Linear　bearing
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Push　rod
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lever
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pin（Ball　bearing）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Load　column
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rod　end
Fig．2－3　Constnlction　ofthe　trial　magnetic　damper（Type　II）
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灘中
fl’t／ヒ
醐螺蝋
x杯1衰u郵・
遜響話脚、
’鞭年贈ごウv　　　・
，F’，，，・1・：’
Fig．2－4　Photo　ofthe　trial　magnetic　damper（Type　I）
?
毒藁
??
●ギ TE
Fig．2－5　Photo　of　the　trial　magnetic　damper（Type　II）
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Table　2－l　Physical　conditions　ofthe　trial　magnetic　dampers
Damper Type　1 Type　II
DimensionsLength
Width
Height
280mm
lOO　mm
lOO　mm
350mm
160rnm
60mm
Lever Length
Length
Length
Length
a，b
c，d
θ，プ
9
17．5，17．5mm
l7．5，17．5　mm
20，・30mm
30mm
20，40mm
20，40mm
30，50　mm
30mm
Spring Stiffhess? 4080N／m
Magnet Material
Width
Length
Thic㎞ess
Open　flux
Number
??
B
24
Nd－Fe－B
20mm
l5mm
　5mm
　O．6T
　　　　　8，4，2
CopPer　plateMaterial
width
Length
Thickness
Resistivity
Wc?
h
?
Cl100P
90mm
20mm
3mm
CllOOP
120mm
120mm
6mm
1．72×10’8Ωm
Brake　shoeForce 5N
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2．2．2　変位拡大率
　本ダンパの変位拡大率の解析モデルをFig．2－6に示す．両端のロッドエンド間
に相対変位xを与えると，拡大機構によって銅板の変位，速度および加速度が
拡大される．この拡大された変位xrはFig．2－7の幾何学的な関係から，以下のよ
うに導くことができる．
　x，＝（c＋d）sin　O4－9（1－cosO5）
ここで，
傷一㎡
???
e・－sin－i
k（c＋d）（誉鴫）〕
（2－1）
（2－2）
　XpはFig．2－8に示すように，点6の上下方向の変位を表し，斜辺の長さf，傾斜
角θ3の直角三角形に対するピタゴラスの定理より求まる．すなわち
　　［a＋b＋c・一一｛（・＋b）…01＋・c・・0、｝】2＋｛x，＋f－（・＋b）・i・01｝2－f2　（2－3）
O
8’
? 9?
1垂・一λ・
04c　6，　4?1
　一　　一一　　一一一一一→L75　　！6
????
???
31
α
?
4一一一一一3
1，
?
一　一　　　　一　　一　ロ　ー
@02 一 2
1 ：［x
O
Fig．2－6　Analytical　model　ofthe　magnifying　mechanism
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上式をXpにっいて解くと
Xp＝
RS＋（RS）2－（92＋R2）（S　2－422c2）
2（（～2＋R2）
（2－4）
ただし，
9＝a＋わ＋o－（a＋わ）cosOl
R＝（a＋わ）sin　O1－！
8＝・2－／2＋92＋R2
5
　　04
Fig．2－7
9－（c＋のsinO4
（C＋のsinθ4
Relation　between　O4　and　O5
（2－5）
（CC・Sθ、，X。）
a＋b?
Fig．2－8　Relation　between　O　l　andθ4
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a　si・el　3
e－x
Fig．2－9　Relation　between　e　i　and　x
また，Fig．2－9に示すように，　Olとxは幾何的に次式の関係をもつ．
　　、i。θ、－e－ac°s°1
　　　　　　　e
　　e－x＋a　sin　e1＝ecose2
したがって，式（2－5）のθ1は次式の関係から求まる．
　　x＝θ＋asinO1－　　e2－a2（1－cosOl）2
（2－6）
（2－7）
また，入力変位xが小さく傾斜角は微小であると考えると，変位拡大率は近似
的に次式で表すことができる．
　　x一玉一（a＋b）（c＋d）　　　　　　　　　　　　　（2．8）
　　　　x　　　　　　ac
　式（2－1）～（2－7）を用いて，Table　2－1に示すようなてこ比をもつ拡大機構のxと
xrの関係を計算すると，　Fig．2－lo，2－11のようになる．これらの図で，横軸は入
力変伽，縦軸は出力変位κrである．xニ±4㎜程度までは，実線で示される
厳密解は破線のような直線で近似することができ，拡大率は約λ＝3．93（Type　I），
8．8（Type　II）となる［式（2－8）を用いて計算したときは，λ＝4（Type　1），9（Type　II）
となる］．したがって，この範囲では拡大された変位Xr，速度vrおよび加速度α，
を次式のように表すことができる．
　　xr＝・λκ，　vr＝λv，　αr＝λα
ここで，v，αはダンパ下端の入力速度，加速度を示す．
（2－9）
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20
????????????????????????????????????????????????﹇??、???。??????
　　　　Exact　solution
－一一一@Linear　apProximζtion
　　　　　　　　　一20
　　　　　　　　　　　　　　－4　　　－2　　　0　　　2　　　4
　　　　　　　　　　　　　　　　1nput　displacement　x［mm］
Fig．2－10　Calculated　results　fbr　magnified　displacement（Type　I）
﹇??．????【?????40
20
0
一20
一40
Xr＝8．8x＼∀
一一一・ kinear　apProximation
　　　　　　　　　　　　　　一4　　　－2　　　0　　　2　　　4
　　　　　　　　　　　　　　　　1nput　displacement　x［mm］
Fig．2－11　Calculated　results　fbr　magnified　displacement（Type　II）
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2．2．3　磁気減衰力
　ダンパ先端の銅板は希土類磁石による磁束を横切って運動するため，銅板に
は拡大された相対速度vrに比例した渦電流制動力Fmが発生する．この渦電流
制動力は次式で与えられることが知られている（32）（33）．
　　脂B2鳳C・Vr　　　　　　　（川）
　　　　　　　ρ
ここで，Bは希土類磁石の磁束密度，　hは銅板の厚さ，1・Vm，　lmは長方形磁束の横，
縦の長さ，ρは銅板の電気抵抗率であり，Coは磁束と銅板の形状・寸法によっ
て定まる無次元形状係数である．
　Fig．2・・12に示すような幅Wc，長さ1。の矩形導体に，幅1・Vm，長さ1mの矩形磁場
が相対運動する場合，無次元形状係数Coは，長屋・小島の解析結果の計算式を
用いると
　　C。＝1－C1－C2
q一曹Q嘱論1臨）ジ
ら＝衷早i畿課（先ll鵜｝、
　　x＝・i・￥tL〔1一薯＋勢〕一血誓〔　　　1　　2ε1＋m＋　x　　　l　　l　　　　c　　　　　　c〕
　　γ・磯〔1」宝＋2εy”L・t・，w　C　C〕一鍔〔1＋舞＋籍〕
ここで，ε。，εッは磁束と導体のx方向およびy方向のずれである．上式は磁場が
導体の中心から外れている場合にも適用できる一般式である．
　ばねkoを加えたときの本磁気ダンパの全抵抗力1㌃1は次式で与えられる．
　　　　Fpl－B2h””．lmC・X・v＋叩・、、　＋、k。．　　　　（2．11）
　　　　　　　　ρ
ここで，Mdはダンパ可動部の等価質量，αは入力加速度を表す．また，本複合
磁気ダンパの場合はさらに摩擦力が加わり，全抵抗力1㌃2は次式で与えられる．
　　　　Fp2．B2鳳免λ・＿、ズ咄。＋λf。，ig。（。）　　（2．12）
　　　　　　　　ρ
ここで，foは銅板とブレーキシューの間に発生するクーロン摩擦力の大きさを表
し，sign（v）はvの負，零，正に応じて一1，0，1の値を取る符号関数である．式（2－12）
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からわかるように，摩擦力は変位拡大率λに比例し，磁気減衰力はλ2に比例する
ので，λを大きくするほど摩擦力に比べて磁気減衰力の効果が大きくなる．
ConductorMagnet
?????」
?????
　　　　　k－一一一Wc－＿＿→I
Fig．2－12　Analytical　model　of　rectangular　magnetic　damping
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2．3　抵抗力測定実験
2．3．1　磁束密度測定実験
　最初に，本ダンパに使用したネオジウム・鉄・ボロン系希土類磁石の磁束密
度をガウスメータにより測定した．また，有限要素法を用いて磁場解析を行っ
た．実験は，Fig．2－13（a）に示す四っの場合｝こっいて行い，　Gapを0～10㎜まで
変化させて測定した．実験結果を解析結果と併せてFig．2－13（b）に示す．図の横軸
は磁石表面からガウスメータのプローブまでの距離（Gap），縦軸は平均磁束密
度を表す．Fig．2－13（b）から，磁石を両側に配置した場合は片側のみに配置した場
合よりも二倍以上の磁束密度が得られていることがわかる．また，有限要素法
を用いた磁場解析の結果はほぼ実験結果に一致していることから，磁場解析の
有効性が確認された．
　　醗薩翻
Case　l　　Case　2　　Case　3　　Case　4
Gauss　meter
（a）Arrangement　ofmagnets
口1000?
?
?
8?
娼　500?
o?
?
▲＼こ・
△▲＼1・
△AN＞、
△▲
　　　　秘会
　　＼Q、　　　　e
Exp．　Cal．
▲　　　　　Case　1
△　　　　　Case　2
●　　一一一　Case　3
0
　　　0　　　　0　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　10
　　　　　　　　　　　Gap［㎜］
　　　（b）Magnetic　field　analyses　ofthe　magnets
Fig．2－13　Relation　between　gap　and　magnetic　flux　density
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2．3．2　受動型磁気ダンパの抵抗力測定
　次に，本研究で試作した磁気ダンパの抵抗力特性を振動台を用いて測定した．
Fig．2－14に示すように，ダンパの一端を振動台に，多端をロ・一・・ドセルを介して固
定壁に取付け，振動台に振幅2㎜で周波数1～5Hzの正弦波状変位を与えて変
位と抵抗力の履歴曲線を求めた．振動台の変位の測定にはインダクタンス型変
位計を用いた．
　磁気ダンパおよび複合磁気ダンパ（Type　I）の抵抗力測定実験結果を計算結果
と併せてそれぞれFig．2－15（a），（b）に示す．　Fig．2－15（a）より，磁気ダンパは速度比
例型の磁気減衰力と右肩上がりの直線で示される線形ばね力が組合わさった抵
抗力特性をもつことがわかる．また，Fig．2－15（b）より，複合磁気ダンパは磁気減
衰力とばね力にクーロン摩擦力が組合わさった抵抗力特性をもつことがわかる．
この場合の磁気ダンパの抵抗力は式（2－ll）より
　　　　1㌃1＝164歯＋4080x　　　　　　　［N］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－13）
となる．また，複合磁気ダンパの抵抗力は式（2－12）より
　　　　Fp2＝164歯＋4080x＋20sign（x）　　　　［N］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・・14）
となる．ここで，xは［m］，　i’は［m／s2］，　Xは［ln／s2］の単位である．銅板の慣性力の
影響は弾性力に比べてほとんど小さいので慣性力項は省略した．
　次に，ばねを取除いた磁気減衰力のみの磁気ダンパ（Type　II）についても同様
に抵抗力測定懇を行った．振動台1こ振幅1mmで周波数1～5　Hzの正弦波状変
位を与え，希土類磁石の個数が四対，二対，一対の三通りの場合について測定
を行った．実験結果を計算結果と併せてFig．2－16（a），（b），（c）に示す．　Fig．2－16よ
り磁気ダンパ（Type　II）は楕円形で示される速度比例型の磁気減衰力と左肩上が
りの直線で示されるダンパ可動部の慣性力が組合わさった抵抗力特性をもつこ
とがわかる．これらの抵抗力を式（2－11）の形で表すと，磁石四対の場合は
　　　　Fpl＝900歯＋25．3X＋2．Osign（歯）
磁石二対の場合は
　　　　Fpl＝495）ヒ＋10．IX＋2．Osign（歯）
磁石一対の場合では
　　　　Fpl＝240）ヒ＋10．IX＋2．Osign（歯）
となる．
［N］
［N］
［N］
（2－15）
（2－16）
（2－17）
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Amplifier
Personal　computer
1．Load　cell
2．Damper
3，Displacement　transducer
4．Shaking　table
5．Induction　motor
Fig．2－14　Experimental　apparatUs
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Displacement［㎜］
（a）Magnetic　damper
Resisting　fbrce　characteristics　ofthe　magnetic　damper（Type　I）
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　　Displacement［mm］
（b）Compound　damper
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　100?
?
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一100
　　　　　　－1　　　　0　　　　1
　　　　　　Displacement［㎜］
　　　（a）Magnetic　damper（4　pairs）
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　　　　（c）Magnetic　damper（l　pair）
Fig．2－16
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（b）Magnetic　damper（2　pairs）
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Resisting　force　characteristics　ofthe　’高≠№獅?狽奄メ@damper　（Type　II）
20
　　第2章　受動型磁気ダンパ
2．4　L字型配管の振動実験と解析
2．4　L字型配管の振動実験と解析
　磁気ダンパの制振効果を確かめるために，まずL字型配管モデルを用いて，
その屈曲部に磁気ダンパ（Type　I）を取付け，内部減衰比同定実験，周波数応答
実験と解析および地震応答実験と解析を行った．
2．4．1　解析モデルと運動方程式
　プラント用配管を想定したL字型配管モデルの屈曲部にダンパが取付けられ
ている場合について，有限要素法プログラム（ANSYS）を用いて，床に上下方
向の正弦波状変位または実地震波が作用したときの配管の周波数応答解析およ
び地震応答解析を行った。解析モデルをFig．2－17に示す．配管をn個の微小長さ
要素に分割し，配管屈曲部の位置をi番目とすると，床が上下方向に絶対加速度
2を受けたときの運動方程式は次式で示される．
［M］｛〃｝＋［A］’1｛u｝＋P［A］『i｛ab｝＋｛F｝＝一［M］｛2｝ （2－18）
ここで，［M］は質量マトリックス，［A］は配管の影響係数マトリックス，｛u｝（＝
砂｝一｛z｝）は配管の相対変位ベクトル，｛2｝は入力加速度ベクトル，｛F｝は抵抗力ベ
クトルを表し，それぞれ次式で与えられる．
｛u｝＝｛〃1，…，〃。｝「，｛ア｝＝｛ア1，…，ア。｝T，｛2｝＝｛2’1，…，2n｝T
レ礁：：二1］
［M］＝
Ml
0
Ml十Md
0
m
｛F｝＝
0
????
（2－19）
ここで，Jf；はダンパの抵抗力を表し，式（2－13），（2－14）で与えられる．また，　Md
はダンパ可動部の等価質量を表す．数値計算に際しては，配管を150個の微小
長さ要素に分割した．計算は有限要素法プログラム（ANSYS）の縮合法による
線形時刻歴応答解析およびニュートンラプソン法による非線形時刻歴応答解析
により求めた．
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病
L－shaped　pipe
函。
呼
②　　　Rigid　coupling
　●　　　Flange（4　kg）
・［＝形Damper
Fig．2－17　Analytical　model　ofthe　L－shaped　pipe
Table　2－2　Experimental　condition　of　the　L－shaped　pipe
Material
Length　of　straight　pipe
Outside　dialneter
Wall　thickness
Young’s　modulus
Density
Intemal　damping　ratio
???
?
STPG42
3m
60．5mm
5．5mm
210GPa
7800kg／m3
0．0008
2．4。2　実験装置と実験方法
試作した磁気ダンパ（Type　1）を長さ3　m，幅3m，配管直径60．5㎜，肉厚
55㎜のL字型配管モデルの屈曲部｝こ取付け，電気油圧式振動台により配管基
礎部に上下方向に0～10Hzの正弦波状変位および実地震波を与えて，配管屈曲
部の上下方向絶対加速度と相対変位を測定した．L字型配管の諸元をTable　2－2
に，実験装置をFig．2－18に，実験の様子をFig．2－19に示す．配管の内部減衰比β
は，後述の一次の固有振動モードの応答波形より求めた実験値である．配管屈
曲部の絶対加速度および相対変位は，それぞれサーボ型加速度計およびインダ
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クタンス型変位計で測定し，A／D変換した後アンプを通してパーソナルコンピ
ュー^に取込んだ．
Steel　pipe
Damper
Amplifier
Accelerometer
　　　Displacement　transducer
Shaking　table
Personal　computer
Fig．2－18　Experimental　apparatus　of　the　L－shaped　pipe
Fig．2－19　Photo　ofthe　experiment　apparatus　ofthe　L－shaped　pipe
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2．4．3　内部減衰比同定実験と解析
　構造物の振動現象に伴う減衰には，材料の内部抵抗や空気抵抗などがある．
本研究では，そのうちの内部減衰を剛性マトリックスと質量マトリックスの線
形和で表すレv・一・・Lリー（Rayleigh）減衰または比例粘性減衰でモデル化し，次式の
ように表す．
　　　［c】＝Φ［M］＋P［κ］　　　　　　　　　　　　（2－20）
ここで，Φとβはレーリー減衰定数，［M］は質量マトリックス，［K］は剛性マトリ
ックスである．βは構造（剛性）減衰としても知られ，材料の固有特性である．
（p減衰が無視される場合，βは既知の臨界減衰比と既知の固有角振動数から計算
される．構造減衰βのみを考慮すると
　　　β一玉　　　　　　　　　　（2．21）
　　　　　ωη
となる．ここでζは臨界減衰比，ω．は固有角振動数である．
　振幅が時間とともに減衰する振動（減衰振動）をしている場合，第n番目と
n＋1番目の隣合う極値をそれぞれκn，κn＋1とすると，その振幅比は
δ＝b （2－22）
となる．ここでδは対数減衰率である．
　L字型配管の内部減衰を求めるために，ダンパ取付位置の配管屈曲部に瞬間
的な衝撃力を与え，配管を一次の固有振動モードで自由振動させて配管屈曲部
の上下変位を測定した．この応答波形より式（2－21），（2－22）を用いて内部減衰比
を求めると，β＝o．oo8が得られた．　Fig．2－20は，配管屈曲部の応答波形の実験値
およびβ＝＝o．oo8として有限要素法により求めた計算値を示す．　Fig．2－20より，実
験結果と解析結果がかなり一一一致していることがわかる．
冨3?
晋o?
?
O－3
Exp． Ca1．
　　　　Time［s］　　　　　　　　　　　　　　　Time［s］
Fig．2－20　Response　waves　of　free　vibration
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2．4．4　周波数応答実験と解析
　2．4．2項の実験方法により測定したL字型配管の周波数応答実験結果を解析結
果と併せてFig．2－21に示す．　Fig．2－21よりわかるように，一次共振点における配
管屈曲部のたわみはダンパを取付けない場合に比べて，磁気ダンパを取付時で
1／2程度に，複合磁気ダンパを取付時で1／3程度に低減する．試作したダンパの
うち磁気ダンパの方は，実験に用いたL字型配管の振動抑制用としてはやや減
衰不足と思われる．また，実験結果と計算結果がほぼ一致していることがわか
る．
12
10
?????????????。???????
2
0
0 5
Experiment
O　Without　the　damper
　△　With　the　magnetic　damper
口　With　the　compound　damper
Calculation
－　Without　the　damper
－・－ vith　the　magnetic　damper
－・@一一　・　With　the　compound　damper
＼P
口
10 15
Frequency［Hz］
Fig．2－21　Frequency　responses　at　the　comer　ofthe　L－shaped　pipe
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2．4．5　地震応答実験と解析
　磁気ダンパの地震時における配管用制振装置としての有効性を確かめるため
に，磁気ダンパ（Type　I）をL字型配管モデルの屈曲部に取付け，地震応答実験
と解析を行った．実験に用いた地震波は最大加速度を0．25m／s2から3．Om／s2まで
0．5m／s2おきに基準化したImperial　Valley地震（1940）El　Centro　NS成分と0．25　m／s2
から2．Om／s2まで0．25m／s2おきに基準化した日本海中部地震（1983）秋田港NS
成分である．これらの地震波形を電気油圧式振動台の上下方向に入力し，配管
屈曲部の絶対加速度と相対変位を測定した．
　配管屈曲部の最大加速度錫と最大相対変位Umの実験結果および計算結果をま
とめてTable　2－3（a），（b）に示し，　El　Centro　NS成分入力時および秋田tS　NS成分入
力時における相対変位応答波形の実験結果および計算結果をFig．2－22，2－23に示
す．Table　2－3およびFig．2－22，2－23からわかるように，配管屈曲部における最大
相対変位は，ダンパを取付けない場合に比べて磁気ダンパ取付時で1／2～2／3程
度に低減し，複合磁気ダンパ取付時で2／5～1／3程度に低減する．また，配管屈
曲部の最大加速度は，ダンパを取付けない場合に比べて磁気ダンパ取付時で2／3
～4／5程度に低減し，複合磁気ダンパ取付時で2／3～1／3程度に低減する．したが
って，本実験で用いたL字型配管モデルに対しては，試作した磁気ダンパはや
や減衰不足で，複合磁気ダンパにした方が制振効果が高いことがわかる．実験
結果と計算結果は似た傾向を示しており，計算結果の妥当性が確認された．
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Table　2－3　Maxima　ofthe　responses　at　the　comer　of　the　L－shaped　pipe
（a）El　Centro　NS
Without
狽??@damper
　　　With　the
高≠№獅?狽奄メ@damper
　　　　With　the
モ盾高垂盾浮獅п@damper
Maximum
奄獅垂浮煤@accel．
P21。［m／S2］ Accel．
早B回s2］
　Disp．
?堰m㎜］
Accel．
c1。［m／s2】
　Disp．
P〃1辮［㎜］
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P〃1加［㎜］
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Table　2－3　Maxima　ofthe　responses　at　the　comer　of　the　L－shaped　pipe
（b）Akita　NS
without
狽??@damper
　　　with　the
高≠№獅?狽奄メ@damper
　　　With　the
モ盾高垂盾浮獅п@damper
Maximum
奄獅垂浮煤@accel．
P21“［m／sZ］ Accel．
c1。［m／S2］
　Disp．
P〃1海［㎜］
Accel．
早g［㎡s2］
　Disp．
?ﾁ［㎜］
　Accel，
ﾕ［m！S2］
　Disp．
P〃1加［㎜］
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（c）With　the　magnetic　damper
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碧o?
一1％
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400’ 10 　20　　　30
Time［s］
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（d）With　the　compound　damper
Fig．2－22Seismic　response　waves　at　the　comer　oftheレshaped　pipe
　　　　　　　　（El　Centro　NS　3．O　m／s2）
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　　　2
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Seismic　response　waves　at　the　comer　ofthe　L－shaped　pipe
　　　　　　　　　　（Akita　NS　2．O　m／s2）
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2．5　三次元配管の振動実験と解析
　次に，より実際的な配管系を想定した三次元配管モデルを用いて，その屈曲
部に磁気ダンパ（Type　II）を取付けて周波数応答実験と解析および地震応答実験
と解析を行い，その有効性を確認することにした．
2．5．1　解析モデルと運動方程式
　プラント用配管を想定した三次元配管モデルの下部屈曲部にダンパが取付け
られている場合について，有限要素法プログラム（ANSYS）を用いて，床に上
下方向の正弦波状変位または実地震波が作用したときの配管の周波数応答解析
および地震応答解析を行った．解析モデルをFig．2－24に示す．配管をn個の微小
長さ要素に分割し，配管屈曲部の位置をi番目とすると，床が上下方向に絶対加
速度2を受けたときの運動方程式は次式で示される．
［M】鶴＋同一’｛〃｝＋βレ】－1婦＋｛F｝＝一図｛2｝ （2－23）
ここで，［M］は質量マトリックス，［A］は配管の影響係数マトリックス，｛u｝（＝
砂｝一｛z｝）は配管の相対変位ベクトル，｛2｝は入力加速度ベクトル，｛F｝は抵抗力ベ
クトルを表し，それぞれ式（2－19）と同様な式で表される．
ζ∴、
?
∈）　　Rigid　coupling
　●　　Added　mass　5　kg
・［＝形Damper
匂’
Fig．2－24　Analytical　model　ofthe　3－D　pipe
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　この場合のダンパの抵抗力Jriは式（2－15）～（2－17）で与えられる．数値計算に際し
ては，配管を225個の微小長さ要素に分割した，計算は有限要素法プログラム
（ANSYS）の縮合法による線形時刻歴応答解析およびニュートンラプソン法に
よる非線形時刻歴応答解析により求めた．
2．5．2　実験装置と実験方法
　試作した磁気ダンパ（Type　II）を長さ1．5　m，幅1．5　m，高さ15m，配管直径
41mm，肉厚1．5㎜の三次元配管モデルの下部屈曲部に取付け，電気油圧式振
動台により配管基礎部に0～10Hzの正弦波状上下変位および実地震波を与えて，
配管屈曲部の絶対加速度と相対変位を測定した．配管モデルの諸元をTable　2－4
に，実験装置をFig．2－25に，実験の様子をFig．2－26に示す．配管の内部減衰比β
は，後述の一次の固有振動モードの応答波形より求めた実験値である．配管屈
曲部の絶対加速度および相対変位は，それぞれサーボ型加速度計およびインダ
クタンス型変位計で測定し，A／D変換しアンプを通してパーソナルコンピュー
タに取込んだ，
Shaking　table
Copper　pipe
Accelerometer
Displacement　transducer
Damper
Personal　computer　l
Fig．2－25　Experimental　apparatus　ofthe　3－D　pipe
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Table　2－4　Experimental　condition　of　the　3－D　pipe
Material
Length　of　straight　pipe
Outside　dialneter
Wall　thickness
Ybung’s　modulus
Density
Intemal　damping　ratio
???
P
C1100BE
l．5m
41．3mm
1．5mm
110GPa
8500kg／m3
0．003
Fig．2－26　Photo　ofthe　experimental　apparatus　ofthe　3－D　pipe
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2．5．3　内部減衰比同定実験と解析
　三次元配管モデルの内部減衰を考慮するために，L字型配管の場合（2．4．3項）
と同様に，ダンパ取付位置の配管屈曲部に瞬間的な衝撃力を与え，配管を一次
の固有振動モードで自由振動させて配管屈曲部の上下変位を測定した．この応
答波形より求めた内部減衰比はβ＝0．003である．応答波形の実験結果とβ＝0．003
としたときの解析結果をFig．2－27に示す．　Fig．2－27より、実験値の収束がやや乱
れているのは，配管が前後左右にも揺れを起こしたためと思われる．また，実
験結果と解析結果がほぼ一致していることがわかる．
2．5．4　周波数応答実験と解析
　2．5．2項の実験方法により測定した三次元配管モデルの周波数応答実験結果を
解析結果と併せてFig．2－28に示す．　Fig．2－28よりわかるように，一次共振点での
最大たわみは磁気ダンパを取付けない場合に比べて，磁気ダンパ（1pair）取付
時で1／4程度に，磁気ダンパ（2pairs）取付時で1／9程度に低減する．したがっ
て，実験に用いた三次元配管モデルに対しては，2pairsの磁石を用いた磁気ダ
ンパの方が効果的であることがわかる，実験結果と計算結果はよく一致してお
り，数値解析の正しさが確認された．
2．5．5　地震応答実験と解析
磁気ダンパの配管用耐震装置としての有効性を確かめるために，磁気ダンパ
（Type　II）を三次元配管モデルの下部屈曲部に取付け，地震応答実験と解析を行
った．実験に用いた地震波は最大加速度0．5m／s2から4．Om／s2まで0．5m／s2おき
に基準化したlmperial　Valley地震（1940）El　Centro　NS成分と0．5　m／s2から3．0
碧5?
舞o?
冨一5
a
　　　　Time［s］　　　　　　　　　　　　　　　Time［s］
Fig．2－27　Response　waves　of丘ee　vibration
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10
8
????????????。? （【
2
0
0 2
Experiment
O　Without　the　damper
　△　With　the　damper（1　pair）
　口　With　the　damper（2　pairs）
Calculation
一・－ vith　the　damper（1　pair）
一一・ vith　the　damper（2　pairs）
・蚕』9且
4　　　　　6
Frequency［Hz］
8 10
Fig．2－28　Frequency　responses　at　the　corner　ofthe　3－D　pipe
m／s2まで0．5　m／s2おきに基準化した日本海中部地震（1983）秋田港NS成分であ
る．これらの地震波形を電気油圧式振動台の上下方向に入力し，配管屈曲部の
絶対加速度と相対変位を測定した．
　配管下部屈曲部の最大加速度5Jmと最大相対変位Umの実験結果および計算結果
をTable　2－5（a），（b）に示し，　El　Centro　NS成分入力時および秋田港NS成分入力時
における相対変位応答波形の実験結果および計算結果をFig．2－29，2－30に示す．
なお，これらの表中の空欄は，相対変位がダンパの最大ストローク6㎜を越え
たために測定できなかったためである．
　Table　2－5（a），（b），およびFig．2－29，2－30からわかるように，配管屈曲部におけ
る最大相対変位は，ダンパを取付けない場合に比べて4，2，lpairの磁気ダンパ
取付時でそれぞれ1／6，1／2，3／5程度に低減する．また，配管屈曲部の最大加速
度は，ダンパを取付けない場合に比べて4pairs磁気ダンパ取付時で1／2～2／5程
度に低減し，2pairs磁気ダンパ取付時で2／3～1／2程度に低減する．したがって，
本三次元配管モデルの地震時の振動を抑制するためには，4pairs程度の磁石が
必要であることがわかる．実験結果と計算結果は似た傾向を示しており，計算
結果の妥当性が確認された．
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　　　　　　（El　Centro　NS　3．O　m／s2）
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2．6　まとめ
本章で得られた主な結果は以下の通りである．
（1）てこ比が1：1および1：2のてこを二段用いることによって，λ＝3．93，8．8
　　の拡大率が得られる．このてこ式変位拡大機構を用いることによって，
　　てこ先端部の変位および速度は入力変位および入力速度の約λ倍に拡大
　　され，その結果約λ2倍に拡大された磁気減衰力が得られる，また，クー
　　ロン摩擦力はλ倍に拡大される．
（2）磁気ダンパの抵抗力は磁気減衰力，慣性力，ばね力および摩擦力の和で
　　与えられる．純粋なダンパとして使用したいときは，摩擦板およびばね
　　を取除いて使用すればよい．
（3）L字型配管モデルの周波数応答実験と解析の結果，配管屈曲部（ダンパ
　　取付位置）の最大たわみは，ダンパを取付けない場合に比べて磁気ダン
　　パ（Type　I）取付時で1／2程度に，複合磁気ダンパ（Type　I）取付時で1／3
　　程度に低減する．
（4）L字型配管モデルの地震応答実験と解析の結果，配管屈曲部の最大たわ
　　みは，ダンパを取付けない場合に比べて磁気ダンパ（Type　I）取付時で1／2
　　程度に，複合磁気ダンパ（Type　I）取付時で2／5程度に低減する．
（5）三次元配管モデルの周波数応答実験と解析の結果，配管下部屈曲部（ダ
　　ンパ取付位置）の最大たわみは，ダンパを取付けない場合に比べてType　II
　　の磁気ダンパ（1pair）取付時で1／4程度に，磁気ダンパ（2　pairs）取付時
　　で1／9程度に低減する．
（6）三次元配管モデルの地震応答実験と解析の結果，配管下部屈曲部の最大
　　たわみは，ダンパを取付けない場合に比べてType　IIの磁気ダンパ（4　pairs）
　　取付時で1／6程度に，磁気ダンパ（2pairs）取付時で1／2程度に，磁気ダ
　　ンパ（1pair）取付時で3／5程度に低減する．
（7）周波数応答実験結果と解析結果および地震応答実験結果と解析結果は，
　　それぞれ似た傾向を示し，解析の妥当性が確認された．
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第3章　受動型粘弾性一摩擦複合ダンパ
3．1　まえがき
　前章では受動型磁気ダンパを考えたが，磁気ダンパは速度比例型の優れた減
衰力を与える反面，減衰力が小さいといった問題点があった．そこで，小さな
振動時に磁気ダンパよりも大きな抵抗力を得ることができるダンパとして，拡
大機構先端に粘弾性材を取付けたダンパを開発した．しかし粘弾性ダンパは弾
性力が大きいため，配管系に取付けると配管系の固有周波数が大幅にずれてし
まうといった問題点がある．これを改善するために，粘弾性体と摩擦を直列に
結合した複合ダンパを開発した．この複合ダンパは小さな振幅時では粘弾性材
が抵抗力を与え，過大振幅時には粘弾性材取付部がすべって摩擦力が作用する
ことで粘弾性材の破損を防げるといった利点がある．
　本章では，てこ式変位拡大機構を用いた粘弾性一摩擦複合ダンパについて述
べる（34）．まず，3．2節ではダンパの構造と抵抗力特性を示し，3．3節ではダンパ
の抵抗力特性を実験によって求め，計算で用いる粘弾性モデルの各パラメータ
を同定した．3．4節および3．5節では，L字型配管および三次元配管モデルの屈
曲部に本ダンパを取付けたときの周波数応答実験結果と解析結果および地震応
答実験結果と解析結果を示す．3．6節では，ダンパの最適パラメータについて検
討した結果を示す．最後に本章のまとめを示す．
3．2　ダンパの構造と抵抗力特性
3．2．1　ダンパの構造
　本研究で開発した受動型粘弾性一摩擦複合ダンパの原理図をFig．3－1に示す．
本複合ダンパは，両端のロッドエンド，ロー・一・ドコラム，ピン支持されたてこ式
41
第3章　受動型粘弾性一摩擦複合ダンパ
　　　3．2　ダンパの構造と抵抗力特性
変位拡大機構，プッシュロッド，直動玉軸受，基礎板，スライダ，粘弾性材，
摩擦板から構成されている．
　試作した粘弾性一摩擦複合ダンパの構造をFig．3－2に，写真をFig．3－3に，諸元
をTable　3－1に示す．＊占1単性材には，長さ20　mm，幅15㎜，厚さ10mmのアク
リル系粘弾性材（3M　ISD112）を使用し，一方を基礎板に貼付け，他方をカーボ
ン製ブレーキシュv・一一一に貼付けた．ブレーキシューと容器側壁のステンレス板が
相対変位することにより滑らかなクーロン摩擦力が得られる．また，このブレ
ーキシューを容器側壁に固定して，粘弾性材の変形のみを利用する粘弾性材ダ
ンパも試作した．粘弾性ダンパには，五枚の粘弾性材を積層にして用いた．そ
の際，各層の粘弾性材がせん断方向にのみ変形するように各粘弾性材をガイド
プレート（溝に沿って上下に移動する板）で挟んで積層にしてある．粘弾性一
摩擦複合ダンパの場合は粘弾性材を基礎板に両側に貼付け，粘弾性ダンパの場
合は粘弾性材を基礎板の片側のみに貼付けた場合と両側に貼付けた場合を考え
た（片側の場合は“Single”と表示し，両側の場合は“Double”と表示した）．
　本粘弾性一摩擦複合ダンパで用いた拡大機構の入力変位と出力変位の関係を
式（2－1）～（2－7）を用いて計算すると，Fig．3－4のようになる．　Fig．3－4からわかるよ
うに，x＝±3　mm程度まではほぼ直線関係となり，その傾きである拡大率はλ＝
8．8である［近似式を用いて計算するとλ・9となる］．
???
O
?
????
?
O
O
O
Viscoelastic　material
Brake　shoe
Stainless　plate
Base　plate
Linear　bearing
Push　rod
Lever
pin
Load　column
Rod　end
Fig．3－1　Conceptual　sketch　of　the　passive　VEM－friction　compound　damper
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Connecting　rod
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Viscoelastic　material
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Brake　shoe
　　　　　　5：：：：’　　　　　　　　　　　　　　　　　　Stainless　plate
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Base　plate
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Linear　bearing
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Push　rod
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lever
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pin（Ball　bearing）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Load　column
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rod　end
Fig．3－2　Construction　of　the　trial　VEM－friction　compound　damper
　　　　　　　　　　　k
Fig　3－3　Photo　of　the　trial　VEM－friction　compound　damper
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Table　3－l　Physical　condition　of　the　trial　VEM－friction　compound　daMper
DimensionLength
Width
Height
350mm
160mm
60mm
Lever Length
Length
Length
Length
a，b
c，d
e，！
9
20，40mm
20，40mm
30，50mm30mm
VEM Material
Length
Width
Thickness
Number
　　　　　　　　　3MISDll2
　　　　　　　　　20mm
　　　　　　　　　20mm
l　　　　　　lOmm
llayer（VEM－F　damper）
51ayers（VEM　damper）
Friction Force 2．1，12．5N
﹇??、???。???????40
20
0
一20
一40
8．8κ＼∀
Exact　solution
Llnear　apProxlmatlon
　　　　　　　　　　一4　　　－2　　　0　　　2　　　4
　　　　　　　　　　　　1nput　displacement　x［mm］
Fig．3－4　Calculated　results　for　magnified　displacement
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3．2．2　粘弾性材のモデル化
　最初に，粘弾性材の抵抗力が摩擦力よりも小さい範囲を考える．この範囲で
は，複合ダンパは粘弾性ダンパとしての特性をもつことになる．ダンパの両端
のロッドエンド間に相対変位xを与えると，基礎板とブレーキシューの間に貼
付けた粘弾性材が拡大された変位，速度に比例してせん断変形することにより
抵抗力が生じる．この抵抗力は，一般的に周波数依存性の他に振幅依存性およ
び温度依存性をもつが，本研究においては振動対象を地震時の振動および20Hz
程度までの周波数範囲の振動に限ることにし，温度依存性は考慮しない．ここ
で，粘弾性材の動的特性をFig．3－5（a）に示すようなマックスウェルモデルとフォ
ークトモデルを並べた四要素モデル，およびFig．3－5（b）に示すような一一般化マッ
クスウェルモデルと一般化フォークトモデルを任意に組合わせた十要素レオロ
ジーモデルで近似することにする（18）（35）．十要素モデルは四要素モデルよりも，
より広い周波数範囲で実験値に一致すると考えられる．一般化マックスウェル
モデルにおける単位モデルの数が2＞個の場合は，複素弾性率の実部（貯蔵弾性
率）および虚部（損失弾性率）は次式のように表される．
　　　　　　　　　ノV　　　　　2　2　　　　　　　　　　　　　のT　　R・（ω）＝署γ’1＋ω≒・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－1）　　　　　Im（ω）一署η’1＋農，・
　　　　　　　　　　　　　　1
また，一般化フォークトモデルの場合では，複素コンプライアンスの実部お
よび虚部は次式となる．
Re（ω）＝秩?＋論
Im（ω）＝窒P1銑・
（3－2）
ここで，τiは’番目の単位マックスウェルモデルおよびフォV・・－hクトモデルの緩
和・遅延時間と呼ばれ，τi　＝　ni／’yiで表される．　Fig．3－5（a）に示す四要素モデルの場
合，等価ばね定数　k。gと等価粘性減衰係数勉は次式で与えられる．
　　　　　㌔＝孚匝繋〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－3）　　　　　c・q　＝9〔n・　＋n・i＋詞
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ここで，S，1は粘弾性体の断面積と厚さを表す．したがって，本粘弾性一摩擦
複合ダンパの全抵抗力FVEMは次式で与えられる．
　　　　　F、。M＝k，，λ2x＋c，，　A・2　ab　　　　　　　　　　（3－41）
この場合は，拡大機構洗端の粘弾性材取付板（アルミニウム製）の質量が小さ
いので，慣性力は小さいものとして無視した．Fig．3－5（b）に示すような十要素モ
デルの場合は，パーソナルコンピュータにより等価ばね定数と等価粘性減衰係
数を計算した．
　次に，粘弾性材の抵抗力が摩擦力に等しくなり，摩擦部が相対運動を行う場
合を考える．この場合のダンパの抵抗力は
　　　　　F＝λノbsign（v）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－5）
ここで，foはブレーキシューに発生する摩擦力を表す．式（3－4），（3－5）からわかる
ように，等価ばね力および等価粘性減衰力はλ2に比例し，摩擦力はλに比例して
大きくなる．
1
?
γ2
η2
（a）4－element　model・一一 （b）10－element　model
n3
Fig．3－5　Analytical　models　of　viscoelastic　material
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3．3　抵抗力測定実験
　粘弾性一摩擦複合ダンパの抵抗力測定を行い，その実験結果から四要素モデ
ルおよび十要素モデルの動的パラメータを同定した．また，粘弾性材単体での
耐久性試験を行った．
3．3．1　受動型粘弾性一摩擦複合ダンパの抵抗力測定
　Fig．3－6に示すように粘弾性一摩擦複合ダンパを振動台に取付け，振幅を三種
類（1．0，2．0，3．O　mm）に変化させて，振動台に周波数1～4　Hzの正弦波状変位
を与えたときの変位と抵抗力の履歴曲線を測定した．実験は，ブレーキシュー
をブレーキ板に固定した場合（粘弾性ダンパに相当する），摩擦力をfo　＝2．lNに
した場合およびfo　＝＝　12．5　Nにした場合の三通りについて行った．それらの実験結
果を計算結果と併せてFig．3－7，　Fig．3－8（a），（b）に示す．　Fig．3－7より，粘弾性ダン
パの場合は，履歴曲線は粘性力と弾性力の和で示される右肩上がりの楕円形と
なっていることがわかる．またFig．3－8（a），（b）より，複合ダンパは完全弾塑性型
の弾塑性ダンパ的な抵抗力特性を示すことがわかる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　4　　　　51　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　⇔
?
一・
｡　　　　　．　　■
o
Amplifier
A／Dconverter
1．Load　cell
Q．Damper
R．Displacement　transducer
S．Shaking　table
T．Induction　motorPersonal　computer
Fig．3－6　Experimental　apparatus
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Experiment
－一一一 PHz－・一・2Hz－・・－3Hz
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　400?
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???
一400
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　　Displacement［㎜］　　　　Displacement［㎜］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　400
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巨
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§
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Fig．3－7　Resisting　fbrce　characteristics　ofthe　VEM　damper
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Experiment
－1㎜一・一・　2　mm－3mm
Calculation
O　3mm
001
0
?﹈??????????
004
ρ
！
｝ ?
o
? ? ’
1Hz
一3　　　　　0　　　　　3
　Displacement［mm］
001
0
﹇??????????
004 一3　　　　　0　　　　　3
　Displacement［mm］
（a）In　the　case　wherefo＝2．l　N
004
0
﹇?????????
004鮪
OO
潤@　／　’°　　　一ノ 　畢　一P　　　，
l　l 一　！　　’噂4
@　　　1Hz
一3　　　　　0　　　　　3
Displacement［㎜］
004
0
﹇???????????
004學
OO。・°ｺ．　　　　ノ
「「°一・・
????
’　　　　　　　　ρ@　　／『’ノ　oO
@　　　2Hz
一3　　　　　0　　　　　3
　Displacement［mm］
（b）In　the　case　whereプ6　＝＝12．5　N
Fig．3－8　Resisting　fbrce　characteristics　ofthe　VEM一丘iction　compound　damper
3．3．2　パラメータ同定
　粘弾性材の周波数依存性および振幅依存性を知るために，Fig．3－7の粘弾性材
のみの実験結果を用いて試行錯誤により四要素モデルおよび十要素モデルの各
パラメータを同定した．その結果，精度の高い十要素モデルはマックスウェル
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モデル四個とフォv－…クトモデルニ個の組合わせになり，各パラメータはTable　3－2
のようになる．これらの同定された値は拡大された変位と速度の元で同定され
ている．
　また，実験からひずみ振幅別に得られた貯蔵せん断弾性係数Gおよび損失せ
ん断弾性係数G’を，周波数にそれぞれ異なる定数α’を乗じてひずみ300％のと
きに相当する相当周波数における値に変i換し，マスターカーブを描いた（36）（37）．
ひずみεと定数α’の関係をFig．3－9に示し，マスターカーブを用いて求めたG’，
G”の値を，r＝1／2の分数階微分フォークトモデル（38）（39）を用いて求めた値と併せ
てFig．3－loに示す．　Fig．3－9から，次式の関係が得られる．
　　　　logα』0．5719－0．0019ε　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－6）
　したがって，相当周波数渇と振幅εとの関係（ひずみ一周波数変換則）は次
式で表される．
　　　　f。，　＝f，xp　o’＝f．，　e（°’5719’°’°°19ε）　　　　　　　　（3－7）
ここで，f，xpは実際の実験における周波数である．また，　G’，　G”とk，g，　c，qの間に
は次の関係がある．
　　　　　　　　s　　　　　　s　　　　㌔＝G’7・c・q＝G”厩　　　　　　　　（3－8）
　Fig．3－10より，十要素モデルはo．3～30　Hzの範囲で，また四要素モデルはo．4
～7Hzの範囲で実験値および分数階微分フォークトモデルによる計算値にかな
り一致することがわかる．
2
1
?????? ???
，????。??????
0．5
　0
Fig．3－9
　100　　　　　200　　　　　300　　　　　400
　　　　Strainε［％］
Relation　between　frequency　and　strain
50
第3章 受動型粘弾性一摩擦複合ダンパ
　　　　　3．3　抵抗力測定実験
?????????????????????
106
105
104
103
10’1 100 101 102
10’1 loo 101 102
107
　　筆
1・・S
　　｝
　　§
1・5
　　　慧
10、藷
（ε＝200％）
（ε瓢100％）
　　10’l　　　　　　　　lOo　　　　　　　　　lOI　　　　　　　　　lO2
　　　　　　　　　　　　　Frequency［Hz］
Fig．3－10　Master　curves　fbr　shear　storage　and　loss　modulus
　　　Table　3－2　Parameters　ofthe　equivalent　models
4－element10－element
γ1 126580 116219
γ2 49317 58110
Stiflhess　ratio
@γ，［N／m2］ γ3 77738
γ4 45196
γ5 23728
η1 2466 19
η2 5261 2324Damping　ratio
ﾅ，［Ns／m2］ η3
904
η4 1965
↑15 6779
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3．3．3　粘弾性材の耐久性実験
抵抗力測定実験と同じ実職置を用い，厚さ10㎜の粘1単性材一枚を金属板
で挟んだ試験片を直接振動台で調和振動させてせん断方向に繰返し相対変形
（振幅5，10，15㎜）を与え，耐久実験を行った．繰返し数と各サイクノ晦の
最大抵抗力の関係および繰返し数と粘弾性材の温度の関係をFig．3－11（a），（b）に示
す．温度は熱電対を粘弾性材に埋込んで測定した．Fig．3－11からわかるように，
最大抵抗力および粘弾性材の温度は500サイクル程度でほぼ一定になる．ひず
み振幅150％では約600サイクル以上で粘弾性材が剥がれ始め，1万回程で破損
した．
100
巨80
£66・
誉4・
漫2。
???
　　◇　▲▲◇◇
　　　▲▲
　　　△［去ロ
8合目・・
　102　　　103　　　104
　　Number　of　cycles
（a）Maximum　resisting　fbrce
5mmOlHz
●2Hz
△3Hz
口4Hz10mm
▲2Hz
15㎜
◇2Hz
60
P50
互4°
塁3・
澤2。
10
101　　　102　　　103　　　104
　　　　　　　　Number　of　cycles
　　（b）Temperature　ofthe　viscoelastic　materia1
5mmOlHz
●2Hz
△3Hz
口4Hz10mm
▲2Hz15mm
◇2Hz
Fig．3－11　Durability　ofthe　viscoelastic　material
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3．4　L字型配管の振動実験と解析
　粘弾性ダンパの制振効果を確かめるために，2章で用いたL字型配管モデル
にダンパを取付けて，周波数応答実験および地震応答実験を行い，解析結果と
比較した．これらの実験に用いた粘弾性ダンパは，Fig．3－1～Fig．3－3の複合ダン
パの摩擦部を固定したものである．
3．4．1　周波数応答実験と解析
　周波数応答実験および地震応答実験に用いた実験装置はFig．2－18および
Fig．2－19と同様で，配管屈曲部に粘弾性ダンパを取付けて実験を行った．　L字型
配管の周波数応答実験結果を解析結果と併せてFig．3－12に示す．　Fig．3－12よりわ
かるように，一次共振点における配管屈曲部の相対変位はダンパを取付けない
場合に比べて，粘弾性ダンパ取付時で1／4程度に，粘弾性ダンパの制振効果が確
認できる．しかし，粘弾性ダンパは弾性力が大きいため，一次共振点が右に三
12
10
???????????????????。? 。? ?
2
0
0
Experiment
　O　Without　the　damper
　△　With　the　VEM　damper（Single）
Calculation
　　　　　　　　　　△　　　　　○　，へ一丞A’一「（y　z：
　　　　△今’
　ムム・lx’
5　　　　　　10　　　　　　15　　　　　　20
　　　Frequency［Hz］
Fig．3－12　Frequency　responses　at　the　comer　of　the　L－shaped　pipe
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倍近くずれて14Hz付近になる．実験結果と計算結果がほぼ一致しており，粘弾
性材のパラメータ同定の妥当性と周波数応答計算の妥当性が確かめられた．
3．4．2　地震応答実験と解析
　次に，粘弾性ダンパの配管用制振装置としての有効性を確かめるために，ダ
ンパをL字型配管モデルの屈曲部に取付け，地震応答実験と解析を行った．実
験に用いた地震波は最大加速度0．5m／s2から4．Om／s2まで0．5m／s2おきに基準化
したImperial　Valley地震（1940）El　Centro　NS成分と0．5　m／s2から3．O　m／s2まで
0．5m／s2おきに基準化した日本海中部地震（1983）秋田港NS成分である．これ
らの地震波形を電気油圧式振動台の上下方向に入力し，配管屈曲部の絶対加速
度と相対変位を測定した．
　配管屈曲部の最大加速度jVmと最大相対変位Umの実験結果および計算結果をま
とめてTable　3－3に示し，　El　Centro　NS成分入力時および秋田港NS成分入力時に
おける相対変位応答波形の実験結果および計算結果をFig．3－13，3・14に示す．
Table　3－3およびFig．3－13，3－14からわかるように，配管屈曲部における最大相対
変位は，ダンパを取付けない場合に比べて粘弾性ダンパ取付時で1／12程度に低
減する．また，配管屈曲部の最大加速度は，ダンパを取付けない場合に比べて
粘弾性ダンパ取付時で2／5～1／3程度に低減する．したがって，試作した粘弾性
ダンパは，L字型配管モデルの耐震装置として有効であることがわかる．実験
結果と計算結果は似た傾向を示しており，計算結果の有効性が確認された．
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Table　3－3　Maxima　of　the　responses　at　the　corner　of　the　L－shaped　pipe
（a）EI　Centro　NS
Without
狽??@damper
with　the　VEM
р≠高垂?秩iSingle）
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奄獅垂浮煤@acce1．
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堰V1加［mm］
二／「・「ﾆ雌i・・雛1iO5雛 i．07膀
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無P．， ．、5．47・ 幽5．96嚢凄2．22 0．54藩1
2．0
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　！　　　　事
K黙購糞馨鐵難’靴
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2．77 E㌧O．73
2．5
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極p欝　　　　く　、 ，……，lli麺嬢1…彗ヒ1馬」丁心
X難
i蒙i…1 、o．9§妻難
3．0
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”搬！ll’1’；難鞭欝 i霧1難、甕 ・，・ 剴M燃：’@　　く　丁く
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Table　3－3　Maxima　ofthe　responses　at　the　corner　ofthe　L－shaped　pipe
（b）Akita　NS
Without
狽??@d㎜per
With　the　VEM
р≠窒獅垂?秩iSingle）
Maximum
奄獅垂浮煤@acceL
撃Q1。［m／S2］ Accel．
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P〃1脚［mm］
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（c）With　the　VEM　damper（Single）
Fig．3－13Seismic　response　waves　at　the　comer　of　theレshaped　pipe
　　　　　　　（El　Centro　NS　3．O　m／s2）
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（c）With　the　VEM　damper（Single）
Fig．3－14Seismic　response　waves　at　the　comer　ofthe　L－shaped　pipe
　　　　　　　　　（Akita　NS　2．O　m／s2）
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3．5　三次元配管の振動実験と解析
　前節で述べた粘弾性ダンパは，配管の機械振動抑制用には効果的であるが，
大地震時には粘弾性体に過大な変形が生じるので，耐震用としては適当ではな
い．そこで，粘弾性材の変形が許容値に達すると滑りが生ずるような粘弾性一
摩擦複合ダンパを考案し，その機械振動用および耐震用ダンパとしての有効性
を検証するために，2章で用いた三次元配管モデルにダンパを取付けて，周波
数応答実験と解析および地震応答実験と解析を行った．
3．5．1　周波数応答実験と解析
　周波数応答実験および地震応答実験に用いた配管モデルはFig．2－25および
Fig．2－26と同じで，配管屈曲部に粘弾性一摩擦複合ダンパおよび摩擦部を固定し
た粘弾性ダンパを取付けて実験を行った，三次元配管モデルの周波数応答実験
結果を解析結果と併せてFig．3－15に示す．　Fig．3－15よりわかるように，一次共振
10
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????????????。?』??。??（【
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Experiment
　O　Without　the　damper
　△　With　the　VEM－F　damper（foニ2．1N）
　▲　With　the　VEM－F　damper（fo＝12．5N）
　口　With　the　VEM　damper（Single）
Calculation
一・－ vith　the　VEM－F　damper（fo＝＝2．lN）
一… vith　the　VEM－F　damper（fo・　12．5N）
一一・ vith　the　VEM　damper（Single）
　　　日£『｝
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Fig．3－15　Frequency　responses　at　the　corner　of　the　3－D　pipe
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点における配管屈曲部のたわみはダンパを取付けない場合に比べて，粘弾性ダ
ンパ取付時で1／4程度，粘弾性一摩擦複合ダンパ（16ニ2．1N）取付時で1／6程度
に低減し，粘弾性ダンパよりも粘弾性一摩擦複合ダンパの方が制振効果が高い
ことがわかる．また，粘弾性ダンパの場合は弾性力が大きいため，一次共振点
が右に大きくずれて13Hz付近になってしまうのに対して，複合ダンパの場合は
共振点が大きくずれることはない．計算結果は実験結果とよく一致しており，
計算の妥当性が確認された．
3．5．2　地震応答実験と解析
　粘弾性一摩擦複合ダンパおよび粘弾性ダンパの配管用耐震装置としての有効
性を確かめるために，これらのダンパを三次元配管モデルの下部屈曲部に取付
け，地震応答実験と解析を行った．実験に用いた地震波は最大加速度05m／s2
から4．O　m／s2まで0．5　m／s2おきに基準化したImperial　Valley地震（1940）El　Centro
NS成分と0．5m／s2から3．Om／s2まで05m／s2おきに基準化した日本海中部地震
（1983）秋田港NS成分である．これらの地震波形を電気油圧式振動台の上下方
向に入力し，配管屈曲部の絶対加速度と相対変位を測定した．
　配管下部屈曲部の最大加速度拓と最大相対変位Umの実験結果および計算結果
をTable　3－4（a），（b）に示し，　El　Centro　NS成分入力時および秋田港NS成分入力時
における相対変位応答波形の実験結果および計算結果をそれぞれFig．3－16，3－17
に示す．
　Table　3－4（a），（b）およびFig3－16，3－17からわかるように，配管屈曲部における
最大相対変位は，ダンパを取付けない場合に比べて粘弾性ダンパ（Double）取付時
で1／10程度に，粘弾性ダンパ（Single）取付時で1／9程度に，粘弾性一摩擦複合ダ
ンパ（fo＝12．5　N）取付時で1／7～1／8程度に，粘弾性一摩擦複合ダンパ（fo　＝2．1　N）
取付時で1／5程度に低減する．粘弾性ダンパ取付時と粘弾性一摩擦複合ダンパ取
付時で制振効果に差がないが，入力加速度がさらに大きくなるつれて，粘弾性
一摩擦複合ダンパの優位性が現れてくるものと思われる．また，実験結果と計
算結果は似た傾向を示しており，計算結果の有効性が確認された．地震応答時
におけるダンパ抵抗力の履歴曲線の計算値例をFig．3－18に示す．　Fig．3－18から，
El　Centro　NS　3　m／s2入力時およびAkita　NS　2　m／s2とも，複合ダンパ摩擦部に滑り
が生じていることがわかる．
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Table　3－4　Maxima　of　the　responses　at　the　comer　ofthe　3－D　pipe
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Table　3－4　Maxima　ofthe　responses　at　the　comer　ofthe　3－D　pipe
（b）Akita　NS
　　　　一一
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Table　3－4　Maxima　ofthe　responses　at　the　comer　ofthe　3－D　pipe
（b）Akita　NS
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（b）Without　the　damper
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???????
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（c）With　the　VEM　damper（Double）
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（d）With　the　VEM　damper（Single）
Fig．3－16Seismic　response　waves　at　the　comer　ofthe　3－D　pipe
　　　　　　（El　Centro　NS　3．O　m／s2）
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（e）With　the　VEM－friction　damper（fo　＝＝　2．1N）
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（f）With　the　VEM－friction　damper（fo　＝　12．5　N）
40
Fig．3－16Seismic　response　waves　at　the　corner　ofthe　3－D　pipe
　　　　　（El　Centro　NS　3．O　m／s2）
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Seismic　response　waves　at　the　comer　ofthe　3－D　pipe
　　　　　　　（Akita　NS　2．O　m／s2）
67
第3章　受動型粘弾性一摩擦複合ダンパ
　　3．5　三次元配管の振動実験と解析
﹇?????????﹇﹇?﹇﹇?﹇?? ???? ???????
﹇㌔???? Exp． CaL
Cal．
???
《??」???
???????
﹇?????
　　50　　　　　　　　100　　　　0　　　　　　　　　50
（e）With　the　VEM－friction　damper（fo＝2．1N）
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　　　　（f）With　the　VEM－friction　damper（fo＝12．5　N）
Fig．3－17　Seismic　response　waves　at　the　comer　ofthe　3－D　pipe
　　　　　　　　　　　（Akita　NS　2．O　m／s2）
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Fig．3－18　Hysteresis　curves　of　the　VEM一丘iction　damper（fo　＝　12．5　N）
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3．6　ダンパの適正パラメータ
　三次元配管モデルに取付ける粘弾性一摩擦複合ダンパの適正パラメータを地
震応答シミュレーションによって確かめた．ダンパの粘弾性材の面積と厚さの
比S／lおよびクーロン摩擦hfoをそれぞれ0．4～2000㎜および0．05～20　Nまで
変化させて，配管基礎部に最大加速度3．O　m／s2に基準化したImperial　Valley地震
（1940）El　Centro　NS成分を入力した場合の配管屈曲部（ダンパ取付位置）の最
大絶対加速度を計算した．その解析結果をFig．3－19に示す．　Fig．3－19よりわかる
ように，摩擦力が小さい範囲では粘弾性材の寸法を変化させても摩擦部に滑り
が起きてしまうため，大きな制振効果は得られない．一方，摩擦力が大きい範
囲では粘弾性材の寸法が大きくなるにつれて剛性が増加するため，応答加速度
が入力加速度の値（3．Om／s2）に接近してくる．しかし，地震終了後の配管の残
留変位はできるだけ小さいことが望ましいので，粘弾性材の寸法および摩擦力
をできる限り小さくすることが必要となる．したがって，地震時における配管
の制振と地震終了後における配管の残留変位の両方を考慮すると，本ダンパの
適正パラメー一・・タは本実験で用いた1直（S／l・　40　mm，　fo　・・　12．5　N）膿であると思
われる．
Friction
forcefo［N］10
　　　　　　20
121m－3．Om／s2
Di，n，n・i・n・ati・・f
he　VEM　S〃［rnm］
　　
?????????
??????????????????????????????????
Fig．3－19　Appropriate　values　ofthe　VEM　damper
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3．7　まとめ
本章で得られた主な結果は以下の通りである．
（1）てこ比が1：2のてこを二段用いることによって，λ＝8．8の拡大率が得られ
　　る．このてこ式変位拡大機構を用いることによって，約λ2倍に拡大され
　　た粘弾性体のばね力および減衰力が得られる．また，直列結合された摩
　　擦力はλ倍に拡大される．
（2）本粘弾性体は0．4～7Hz程度までの周波数範囲では四要素モデルで，また
　　0．3～30Hz程度までの周波数範囲では一般化マックスウェルモデルと一
　　般化フォ・一・…クトモデルを組合わせた十要素モデルでよく近似できる．
（3）L字型配管モデルの周波数応答実験と解析の結果，配管屈曲部の最大相
　　対変位は，ダンパを取付けない場合に比べて粘弾性ダンパ（Single）取付
　　時で1／4程度に低減することがわかった．
（4）L字型配管モデルの地震応答実験と解析の結果，配管屈曲部の最大たわ
　　みは，ダンパを取付けない場合に比べて粘弾性ダンパ（Single）取付時で
　　1／12程度に低減することがわかった．
（5）三次元配管モデルの周波数応答実験と解析の結果，配管下部屈曲部の最
　　大たわみは，ダンパを取付けない場合に比べて粘弾性一摩擦複合ダンパ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r’　　取付時で1／6程度に，粘弾性ダンパ（Single）取付時で1／4程度に低減す
　　ることがわかった．
（6）三次元配管モデルの地震応答実験と解析の結果，配管下部屈曲部の最大
　　たわみは，ダンパを取付けない場合に比べて粘弾性一摩擦複合ダンパ（fo
　　＝12．5N）取付時で1／8程度に，粘弾性一摩擦複合ダンパ（fe　＝2．1N）取付
　　時で1／5程度に，粘弾性ダンパ（Single，　Double）取付時で1／10程度に低
　　減することがわかった．
（7）周波数応答実験結果と解析結果および地震応答実験結果と解析結果は，
　　それぞれ似た傾向を示し，解析の妥当性が確認された．
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（8）粘弾性一摩擦複合ダンパに対して，粘弾性材の寸法および摩擦力を変化
　　させてシミュレーションを行った結果，試作したダンパで用いた値が適
　　正値に近いことがわかった．
??
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第4章ハイブリッド磁気ダンパ
4．1　まえがき
　一般に，準能動型ダンパは振動系の加速度を増大させることなく相対変位を
低減できることが知られている．さらに，制御系故障時におけるフェイルセイ
フ機能を考えると，準能動型と受動型を併用したハイブリッド型とすることが
望ましい．このような観点から，てこ式拡大機構先端に電磁石と希土類磁石を
配置したハイブリッド磁気ダンパを開発した．
　本章では，てこ式変位拡大機構と電磁石および希土類磁石を用いたハイブリ
ッド磁気ダンパについて述べる（40）．まず，4．2節ではダンパの構造と抵抗力特性
を示し，4．3節ではダンパの抵抗力特性を実験と解析によって確かめた．4．4節
では，電磁石の制御手法を示し，三次元配管モデルの屈曲部に本ダンパを取付
けたときの周波数応答実験結果と解析結果および地震応答実験結果と解析結果
を示す．最後に本章のまとめを示す．
4．2　ダンパの構造と抵抗力特性
4．2．1　ダンパの構造
　本研究で開発したハイブリッド磁気ダンパの原理図をFig．4－1に示す．本ハイ
ブリッド磁気ダンパは，両端のロッドエンド，ロードコラム，ピン支持された
てこ式変位拡大機構，プッシュロッド，直動玉軸受，銅板，希土類磁石および
電磁石から構成されている．拡大機構先端に取付けた銅板は，希土類磁石およ
び電磁石が発生する磁束を横切って運動するため，銅板の速度に比例した渦電
流制動力が得られる．振動抑制効果のみを考えれば希土類磁石を併用しない方
がよいが，制御系故障時にも最低限の減衰力が得られるように，フェイルセイ
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フ機能を与える目的で希土類磁石を併用した．
　試作したハイブリッド磁気ダンパの構造をFig．4－2に，写真をFig．4－3に，諸元
をTable　4－1に示す．永久磁石には長さ20　mm，幅15　mm，厚さ5mmのネオジ
ウム系希土類磁石を用い，電磁石には東邦電気株式会社製の丸型電磁石を二個
用いた．その写真，構造および諸元をそれぞれFig．4－4，　Fig．4－5，　Table　4－2に示
す．
　Table　4－1に示すてこ比をもつ場合の入力変位と出力変位の関係を式（2－1）～
（2－7）を用いて計算すると，Fig．4－6のようになる．　Fig．4－6からわかるように，κニ
±3mm程度まではほぼ直線関係となり，その傾きである拡大率はλ＝7．05であ
った．
???
O
O
???
?
Rare－earth　magnet
CoPPer　plate
Electromagnet
Linear　bearing
Push　rod
Lever
pin
Load　column
Rod　end
Fig．4－1　Conceptual　sketch　ofthe　hybrid　magnetic　damper
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Rare－earth　magnet
CoPPer　plate
Llnear　bearing
　　Push　rod
／7）rノ
Electromagnet
　　　　　　　Lever
Pin（Ball　bearing）
Load　column
Fig．4－2　Construction　of　the　trial　hybrid　magnetic　damper
????、?????
??
Fig．4－3Photo　of　the　trial　hybrid　magnetic　damper
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Table　4－l　Physical　condition　ofthe　trial　hybrid　magnetic　damper
DimensionLength
Width
Height
360mm
200mm
90mm
Lever Length
Length
Length
Length
a，b
c，d
e，プ
9
15，25mm
l5，25　mm
20，30mm30mm
ElectromagnetProduct
Current
Open　flux
Number
??? Tohodenki　Co．0～15A
O～0。82T
2pieces
Magnet Material
Width
Length
Thic㎞ess
Open　flux
Number
??
B2
Nd－Fe－B
20mm
l5mm
5mm
O．31T
6pieces
CoPPer　plateMaterial
Width
Length
Thickness
Resistivity
Wc?
h
?
Cl100P
95mm
75mm
2mm
l．72×10’8Ωm
仲「壇艸嚇
　　、無
、＼
　　　　　　　ノ
Fig。4－4　Photo　ofthe　electromagnet
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一⑧一
φ一・・
2－M3 　　　　　　　40
器皐篇；＝富「
Fig．4－5　Construction　ofthe　electromagnet
Table　4－2　Physical　condition　ofthe　electromagnet
Product
Outer　dialneter
Core　diarneter
Tbtal　length
Input　voltage
Input　current
Open　flux
Electric　resistance
Rate　of　use
Durable
InSUlatiOn　reSiStanCe
Resistance
Tbhodenki　CorPoration
50㎜12mm
40mm
DC　12V
O～1．5A
O～0．24T
l6Ω±10％at　20℃
Continuation
AC　lOOOVlmin．
DC　500　V　lOO　MΩor　more
16Ω
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一30?
言’5
?
§。?
量一15?
　一30 一3　　　　　　0　　　　　　3
1nput　displacement　x［mm］
Fig．4－6　Calculated　results　fbr　magnified　displacement
4．2，2　可変磁気減衰力
銅板に発生する磁気減衰力は，式（2－10）より次式で与えられる．
Fm＝（Bl2＋B22）hl’・・lmC・Vr
　　　　　　ρ
（4－1）
ここで，Bl，　B2はそれぞれ電磁石と希土類磁石の磁束密度，　hは銅板の厚さ，
1・Vm，　lmは磁束の横，縦の長さ，ρは銅板の電気抵抗率であり，　Coは磁束と銅板
の形状寸法によって定まる無次元形状係数である．
　また，ダンパ可動部（銅板および拡大機構部）の質量による慣性力は次式で
表される．
　　　　Fmdニ〃ldOしr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－2）
これらの磁気減衰力および慣性力は，変位拡大機構を介することによってダン
パ下端ではさらにλ倍される．したがって，本ハイブリッド磁気ダンパの全抵抗
力は次式のように表される．
F、ybi－（Bl2＋B22）帆蜘・鵬λ・α
　　　　　　ρ
（4－3）
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4．3　抵抗力測定実験
　最初に，本研究で使用した電磁石の磁束密度を測定した．次に，試作したハ
イブリッド磁気ダンパの抵抗力を測定した．
4．3．1　電磁石の磁束密度測定
　Fig．4－7に示す実験装置を用いて，電磁石に流す電流をo～2．O　Aまで6種類，
またガウスメータのプローブから融石までの距離（ギャップ）を0～10㎜ま
で変化させて磁束密度を測定した．実験結果をFig．4－8に示し，有限要素法で得
られた磁場解析結果をFig．4－9に示す．　Fig．4－8よりわかるように，ギャップが減
少するほど，また電流が増加するほど磁束密度は増加する．電流が正および負
でも磁束密度はほぼ同じ特性をもち，磁場解析結果はほぼ実験結果に一致して
いることがわかる．
　また，実際のダンパで使用する場合を考えて二個の電磁石を向かい合わせて
配置し，電磁石間のギャップ4㎜の中央にプローブを固定して，電流を0～1．5
Aまで変化させたときの磁束密度を測定した．実験結果をFig．4－10に示す．
Fig．4－10より，磁束密度は電流（磁場の強さ）と共に緩やかな曲線で一定値に収
束する磁気飽和曲線となり，近似的に次式で表される．
　　　　　Bl－691．6」　　　［mT］　　　　　　　（4－4）
ここで，1［A］は電磁石に流す電流を示す．
Gauss　meter
［口［ヱ］’’”
Fig．4－7　Experimental　apparatus
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10
Gap［㎜］ Current［A］
一100
?????????????
Fig．4－8　Relation　between　gap，　current　and　magnetic　flux　density
300
????????????????? （? ????????。? 。??????
0
0 2 4
O　　Experiment
　　　　Calculation
6 8
Core Coil
Gap［mm］
Fig．4－9　Magnetic　field　analysis　ofthe　electromagnet
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　800
口?
倉60088
蓉400?
?
?
邸　200?
0
0 05　　　　　　1
Electric　current［A］
1．5
Fig．4－10　Relation　between　electric　current　and　magnetic　flux　density
4．3．2　ハイブリッド磁気ダンパの抵抗力測定
　Fig．4－11に示す抵抗力測定実験装置を用いて，ハイブリッド磁気ダンパの抵抗
力測定実験を行った．振動台に振幅2㎜で，周波数1～5Hzの正弦波状変位を
与えて変位と抵抗力の履歴曲線を求めた．その際，二個の電磁石に電流を加え
ない場合（受動型磁気ダンパ）および一定の強さの電流（1．5A）を加えた場合
について実験を行った．実験結果を計算結果と併せてFig．4－12に示す．　Fig．4－12
より，ハイブリッド磁気ダンパは楕円形で示される速度比例型の磁気減衰力と
左肩上がりの直線で示されるダンパ可動部の慣性力が組合わさった抵抗力特性
をもつことがわかる．また，電流1．5Aの場合はOAの場合よりも磁気減衰力が
約三倍に増加していることがわかる．この結果から，抵抗力は近似的に
　　　　Fhybl＝（1801＋140）元＋10X　　　　　　　［N］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－5）
で表される．
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Amplifier
革）C・nverter
Personal　computer
DC　Power　supPly
1．Load　cell
2．Damper
3．Displacement　transducer
4．Shaking　table
5．Induction　motor
Fig．4－11　Experimental　apparatus
Experiment
　　　　lHz－一一一2Hz－一・一・3Hz－一一4Hz
　　　　　Calculation
5Hz　　O　5　Hz
﹇?〔???』?????????
50
0
一50
Fig．4－12
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巨
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蔦・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　邊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　諺
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一50
Displacement圓　　　　　Displacement［㎜］
（a）Current　1ニOA　　　　　　　　　　（b）Current　1＝1．5　A
　　Resisting　fbrce　characteristics　ofthe　hybrid　magnetic　damper
＼、嚇　　一．・、
m．鴨．、o、@　’　　一　　、　’　　　　　　　　　　　、 ゜．●●A’吋G－「」：＝一　　　こ㍉
舳
・　亀@　愚噛　、@　～Sこ・
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4．4　三次元配管の振動実験と解析
　ハイブリッド磁気ダンパの制振効果を確かめるために，第2章および第3章
で用いたと同じ三次元配管モデルを用いて，その屈曲部にダンパを取付けて，
周波数応答実験と解析および地震応答実験と解析を行った．まず始めに，地震
応答実験の際に用いたハイブリッド磁気ダンパの制御方法を示す．
4．4．1　実験方法と制御方法
　ハイブリッド磁気ダンパをFig．4－13に示すように三次元配管モデルの下部屈
曲部に取付け，電気油圧式振動台により配管基礎部に0～10Hzの正弦波状上下
変位を与えて配管屈曲部の絶対変位を測定した．また，実地震波を与えて配管
屈曲部の絶対加速度と相対変位を測定した．配管の諸元はTable　2－4と同じであ
る．配管屈曲部の絶対加速度および相対変位はそれぞれサーボ型加速度計およ
びインダクタンス型変位計で測定し，AID変i換しアンプを通してパーソナルコ
ンピュータに取込んだ．地震応答実験の際，電磁石に流す電流の制御則は以下
の五通りを試みた．
①入力加速度比例フィードフォワード制御1＝Pl引，　Pニ2．4As2／m
②応答加速度比例フィードバック制御ノ＝Plア，1，　P＝2．4As2／m
③応答相対変位比例フィードバック制御1・PI　ui　1，　P＝2．7A／m
④応答相対速度比例フィードバック制御1＝Pl　abi　i，　P＝3．OAs／m
⑤スカイフック制御　abi＞0で1＝Pl〃，1，　z）i＜0で1＝0，　P＝3．OAs／m
　その際，入力電流は1．5Aを上限とした．また，比例定数Pは各制御時におい
て試行錯誤により適正値に定め，パーソナルコンピュータで2，yi，　abiまたはUi
にPを乗じた値をサンプリング周期6msでD／A変換して直流電源に入力した．
4．4．2　周波数応答実験と解析
　ハイブリッド磁気ダンパを三次元配管モデルの下部屈曲部に取付け，電気油
圧式振動台により配管基礎部に0～10Hzの正弦波状上下変位を与えて周波数応
答実験を行った．実験では，電磁石に電流を加えない場合と1．5Aの一定電流を
加えた場合の上下方向絶対変位を測定した．絶対変位はインダクタンス型変位
計で相対変位を測定した後，振動台の変位を加えて求めた．
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Shaking　table
Accelerometer
　Displacement
　transducer Pers・n・1・・mp・t・・1
Fig．4－13　Experimental　apparatus　of　the　3－D　pipe
　実験結果を計算結果と併せてFig．4－14に示す．　Fig．4－14よりわかるように，一
次共振点におけるたわみは，ダンパを取付けない場合に比べて，ダンパを取付
けた場合の電流OA時で1／4程度に，電流1．5A時で1／6程度に低減する．
4．4．3　地震応答実験と解析
　ハイブリッド磁気ダンパの配管用耐震装置としての有効性を確かめるために，
前節と同様にダンパを三次元配管モデルの下部屈曲部に取付けて実地震波応答
実験を行った．実験に用いた地震波は最大加速度を0．5m／s2から1．5　m／s2に基準
化したImperial　Valley地震（1940）El　Centro　NS成分と兵庫県南部地震（1995）
神戸海洋気象台NS成分である．これらの地震波形をFig．4－13に示す電気油圧式
振動台の上下方向に入力して，配管屈曲部の絶対加速度と相対変位を測定した．
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10
8
????????????。???????
2
0
0 2
／22，t，，
旺嚇
Experiment
O　Without　the　damper
　△　With　the　damper（O　A）
　口　With　the　damper（1．5　A）
Calculation
一・－ vith　the　damper（O　A）
一一・ vith　the　damper（1．5　A）
4　　　　　6
Frequency［Hz］
8 10
Fig，4－14　Frequency　responses　at　the　corner　of　the　3－D　pipe
　配管下部屈曲部の最大加速度．Ymと最大相対変位Umの実験結果および計算結
果をTable　4－3（a），（b）に示し，応答波形の実験結果および計算結果をFig．4－15，
4－16に示す．Table　4－3およびFig．4－15，4・・16からわかるように，配管屈曲部の最
大相対変位は，ダンパを取付けない場合に比べてダンパを取付けて電磁石に電
流を流さない場合で2／3程度に，1．5Aの一定電流の場合で1／2程度に，入力加
速度比例制御時で2／5程度に，スカイフック制御時で2／5程度に低減し，最大加
速度は入力加速度比例制御時で1／2程度に，スカイフック制御時で2／5程度に低
減している．また，制御則はEI　Centro　NS成分入力時ではスカイフック制御が，
JMA　Kobe　NS成分入力時においては入力加速度比例制御が効果的であることが
わかる．実験結果と計算結果は似た傾向を示しており，解析の妥当性が確認さ
れた．
84
第4章ハイブリッド磁気ダンパ
4．4　三次元配管の振動実験と解析
Table　4－3　Maxima　ofthe　responses　at　the　comer　ofthe　3・D　pipe
（a）El　Centro　NS
without
狽??@d㎜per
With　the　damper
i1＝OAconst．）
With　the　damper
i1＝1．5Aconst．）
Maximum
奄獅垂浮煤@accel．
P21。［m／s2］ Accel．
x1“［㎡S2］
　Disp．
P〃1加［mm］
Accel．
c1。［m／S2］
　Disp．
P〃1涜［㎜］
Accel．
ﾕ［m／S2］
　Disp．
P〃1桝［㎜］
職縣欝』 1鑑：籔1撚急騰 態照§擁 搬、膿…繋 譲卿総・、雛1r．1＆，・0．50
Cal． 0．90 、1．59 0．73 11．23 0．72 0．96
　　　、ﾌ耳XPI・……i簿ii・…：②8纏 　　　’ジｮゴi4165総薄1・．77、…鍾
・・幽c…畿05、 斗．47 鱗20三護
1．00
Cal． 2．28 3．84 1．39 2．13 1．27 1．47
Eゆ護㌧勤3・㌧ 6．09 2．65 2．88 2．01 2．88「
1．50
Cal． 3．50 5．84 2．71 4．10 1．89 2．Ol
①Feed　fbrward
モ盾獅狽窒盾戟iInput　acc．）
②Feedback　control
@　（Response　acc．）
③Feedback　control
@　（Relative　disp．）
Maximum
奄獅垂浮煤@accel．
P21。［m／s2］ Accel．
c1。［nVS2］
　Disp．
P〃1“［mm］
Accel．
c1。［m／S2］
　Disp．
P〃1切［mm］
Accel．
ﾕ［m／s2］
　Disp．
P〃1脚［㎜］
難薩蒙 ．灘韓峯il　　燃，鶴ノ’許注訣?
@　，”耕・，く”，’
、o・⑳勇…・、講κi灘縫1、
????…??
灘叢6鱗
0．50
Cal． 0．72 0．99 0．48 1．04 0．64 1．14
犠範、謄”、’”
Z繕’、〈　’　　　　　く 「驚「欄蜻
Ψ丁・　　q’「可ごP』　　　　　’
、環鰹 ・淵礁
u覗1癖丁層
。。き鱗弼、’櫓丁’儀簸”
0．75
Cal． 1．00 1．49 0．81 1．32 1．10 1．28
譜鐡、
??、?……???
?????????
1．2面業 i灘塗灘津’欝’”A』』雛・＿く㍉靴、 灘肇難
1．00
Ca1． 1．33 1．77 1．15 1．89 1．22 1．88
灘翼 ’1瀬4r 　　　「　”P…．97・ ’曽　，．託鞭ﾚ暑蕉 ，．?I 鑛、・ i鱗驚1．25
Cal． 1．40 2．03 1．39 2．12 1．64 1．97
ii難議・…i… 、、紙7鐵：契：……蟻ii禦驚i鋸妻葦鷹欝鰍’1構欝’
@　一，，’u
象5籏 　「　「、　’r纓ﾙ
2．至…§事：・
1．50
Cal． 1．64 2．64 1．82 2．62 1．98 2．46
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Table　4－3　Maxima　of　the　responses　at　the　comer　ofthe　3－D　pipe
（a）El　Centro　NS
　一
laxim㎜
奄獅垂浮煤@accel．
р香^S2］
④Feedback　control
@　（Relative　vel．）
　　LDSkyhook　control　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　「　　　　　　　　　　　　　　1
Accel．
早B［m／s2］
　Disp．
P〃1初［㎜］
Accel．
c1。［m／s2］
　Disp．
?ﾁ［㎜］
1三〇．67・㌧ 嚢1・3
，‘ゴ
C丁O．60 f．07
0．50
Cal． 0．68 1．06 0．65 一1．13
Exp． ・0．98 ユ’127 、0．88 P．24
0．75
Cal． 0．98 1．32 0．76 1．17
．一．
P．00
　　　㍑、
?Dへ
メ　、こ　r　慌
E熱
P・き　ヒ’
灘、醗・脚　　鋪1・
@　驚螂．．・　，膿・こ灘　糠・1
????
Cal． 1．21 1．93 1．33 1．60
1「靴・、・う ’葺！　脚『㌧鱗・
x義鞭、、
　　聡》　　妻、
D、議轍：、脚．撒融
｝鮮郡熈　麹
@　　、．榊蟹i㌔「「灘　雛
1．25
Cal． 1．63 1．98 1．42
．一一
Q．00
職L’
????
葦i影　棚瀦
浴E
　　　　　丁’毛丁
w，、、纐
魏1雛滋ilii、　　’漉㍉．　溝構
潤E購粥　．’鞭〉㌔1．50
Cal． 1．90 2．56 1．64 2．31
一．一
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Table　4－3　Maxima　of　the　responses　at　the　comer　ofthe　3－D　pipe
（b）JMA　Kobe　NS
Without
狽??@damper
With　the　damper
i1＝OAconst・）
With　the　damper
i1＝1．5Aconst．）
Maximum
奄獅垂浮煤@accel．
P21。［m／S2】 Accel．
ci“［㎡s歌］
　Disp．
P〃1油．［㎜］
Accel．
藻ﾇ向s2］
　Disp．
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Table　4－3　Maxima　ofthe　responses　at　the　comer　ofthe　3－D　pipe
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（b）Without　the　damper
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（c）With　the　magnetic　damper（1ニOAconst．）
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（d）With　the　magnetic　damper（1・1．5　A　const．）
Fig．4－15Seismic　response　waves　at　the　comer　ofthe　3－D　pipe
　　　　　　　（El　Centro　NS　l．5　m／s2）
89
第4章ハイブリッド磁気ダンパ
4．4　三次元配管の振動実験と解析
????【???? Exp．
〜????????
Cal．
Exp．
﹇?﹈?
1．5
CaL
Exp．
06　　　10　　200　　　10
（e）With　the　hybrid　damper（Feedforward　input　acc．　control）
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（f）With　the　hybrid　damper（Feedback　response　acc．　control）
Fig．4－15Seismic　response　waves　at　the　comer　of　the　3－D　pipe
　　　　　　（El　Centro　NS　1．5　m／s2）
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（g）With　the　hybrid　damper（Feedback　relative　disp．　control）
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　　（h）With　the　hybrid　damper（Feedback　relative　vel．　control）
Fig．4－15　Seismic　response　waves　at　the　comer　of　the　3－D　pipe
　　　　　　　　　　　　　　（EI　Centro　NS　1．5　m／s2）
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（i）With　the　hybrid　damper（Skyhook　control）
Seismic　response　waves　at　the　comer　ofthe　3－D　pipe
　　　　　　　（EI　Centro　NS　l．5　m／s2）
92
第4章　ハイブリッド磁気ダンパ
4．4　三次元配管の振動実験と解析
???
?」?????????????
【?????
　　1．5
・T
セ　o?
　　一1．5
　　　　0 　　10　　　20　　　30
　　　　　　Time［s］
（a）Input　acceleration
40
Exp． Cal．
Exp．
0 10
Cal．
?
20　　　　30　　　　400　　　　　10
　　　（b）Without　the　damper
20 30 40
【㌔??
??
一3
Exp．
???《??
Cal．
Exp．
0
CaL
??
｛」?」??????????
【??????
10　　　　20　　　　30　　　　400　　　　　10　　　　20
（c）With　the　magnetic　damper（1＝OAconst．）
3 40
Exp． CaL
Exp．
0
CaL
10　　　　20　　　　30　　　　400　　　　　10　　　　20　　　　30
　　　　Time［s］　　　　　　　　　　　　　　Time［s】
（d）With　the　magnetic　damper（1＝1．5　A　const．）
Fig．4－16Seismic　response　waves　at　the　comer　ofthe　3－D　pipe
　　　　　（JMA　Kobe　NS　1．5　m／s2）
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（e）With　the　hybrid　damper（Feedforward　input　acc．　contro1）
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　（f）With　the　hybrid　damper（Feedback　response　acc．　control）
Fig．4－16　Seismic　response　waves　at　the　comer　of　the　3－D　pipe
　　　　　　　　　　　　　（JMA　Kobe　NS　1．5　m／s2）
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（g）With　the　hybrid　damper（Feedback　relative　disp．　control）
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（h）With　the　hybrid　damper（Feedback　relative　vel．　control）
Fig．4－16Seismic　response　waves　at　the　comer　ofthe　3－D　pipe
　　　　　　（JMA　Kobe　NS　l．5　m／s2）
95
第4章ハイブリッド磁気ダンパ
4．4　三次元配管の振動実験と解析
??」《??〜｝???【㌔
?????。?? ﹇ ?
Exp． CaL
Exp． Cal．
06　10　20　30　400　10　20　30　40
　　　　　　　　　Time［s］　　　　　　　　　　　　　　Time［s］
　　　　　　（i）With　the　hybrid　damper（Skyhook　control）
Fig．4－16　Seismic　response　waves　at　the　comer　of　the　3－D　pipe
　　　　　　　　　　　　（JMA　Kobe　NS　1．5　m／s2）
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4．5　まとめ
本章で得られた主な結果は以下の通りである．
（1）てこ比が3：5のてこを二段用いることによって，λニ7．05の拡大率が得ら
　　れる．このてこ式変位拡大機構を用いることによって，約λ2倍に拡大さ
　　れた磁気減衰力が得られる．
（2）ハイブリッド磁気ダンパの抵抗力は磁気減衰力と慣性力の和で表され，
　　電磁石に流す電流に比例して磁気減衰力が増加する．
（3）三次元配管モデルの周波数応答実験と解析の結果，配管下部屈曲部の最
　　大たわみは，ダンパを取付けない場合に比べてダンパを取付けた場合の
　　電流OA時で1／4程度に，電流1．5A時で1／6程度に低減する．
（4）三次元配管モデルの地震応答実験と解析の結果，配管下部屈曲部の最大
　　たわみは，ダンパを取付けない場合に比べてダンパ取付時で2／5程度に低
　　減する．また，電磁石に流す電流の制御則は，Imperial　valley地震に対し
　　てはスカイフック制御が，兵庫県南部地震に対しては入力加速度比例フ
　　ィードバック制御が効果的である．
（5）周波数応答実験結果と計算結果および地震応答実験結果と計算結果は，
　　それぞれ似た傾向を示していることから，解析の妥当性が確認された．
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第5章ハイブリッド摩擦ダンパ
5．1　まえがき
　前章ではハイブリッド磁気ダンパを開発したが，電磁石の大きさや性能に限
界があり，そこで得られる磁気減衰力は大口径配管の大地震時における振動抑
制用ダンパとしては不十分であった．そこでより大きな抵抗力を得ることを目
的として，てこ式変位拡大機構の先端部に超磁歪アクチュエータによって制御
される可変摩擦機構を取付け，これに受動型磁気減衰を付加してフェイルセイ
フ機能をもつハイブリッド型摩擦ダンパを開発した．
　本章では，てこ式変位拡大機構と超磁歪アクチュエータおよび希土類磁石を
用いたハイブリッド摩擦ダンパについて述べる（41）．まず，5．2節ではダンパの構
造と抵抗力特性を示し，5．3節では，超磁歪アクチュエータの静的特性，摩擦係
数およびダンパの抵抗力特性を実験と解析によって求めた．5．4節では，超磁歪
アクチュエータの最適制御手法を数値解析によって求め，実際に三次元配管モ
デルの屈曲部に本ダンパを取付けたときの地震応答実験結果と解析結果を示す．
最後に本章のまとめを示す．
5．2　ダンパの構造と抵抗力特性
5．2，1　ダンパの構造
　本研究で開発したハイブリッド摩擦ダンパの原理図をFig．5－1に示す．本ハイ
ブリッドダンパは，二段てこ式変位拡大機構，変位拡大機構の先端に取付けた
摩擦ロッド，摩擦ロッド上部に取付けた銅板，複数対の希土類磁石，二個の超
磁歪アクチュエータ，超磁歪アクチュエータ先端に取付けたブレーキシュー，
直動玉軸受，ロードコラム，長方形状ケースおよび両端のロッドエンドから構
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成されている．
　二個の超磁歪アクチュエータはダンパケースと摩擦ロッドの間に8．5MPa程
度の予圧縮を受けた状態で取付けられており，ダンパに初期摩擦力を発生させ
る．超磁歪アクチュエータに制御電流を加えると，電流の大きさに応じてアク
チュエータが伸び，摩擦力が増大する。この摩擦力に加えて，摩擦ロッド先端
の銅板が希土類磁石による磁束を横切って相対運動を行うことにより，銅板に
は相対速度に比例した磁気減衰力（渦電流制動力）が発生する．この磁気減衰
力は，アクチュエータまたは制御系が故障したときのフェイルセイフ機能を与
えるものである．
　試作したハイブリッド摩擦ダンパの構造をFig．5－2に，写真をFig．5－3に，諸元
をTable　5－1に示す．超磁歪アクチュエータには，米国ETREMA社製の50／6Nタ
イプ（Terfenol－D）を二個使用した．アクチュエータの写真，構造および諸元を
それぞれFig．5－4，　Fig．5－5，　Table　5－2に示す．超磁歪アクチュエータに加える予
圧縮は皿ばねにより調整した．また，磁気減衰部にはネオジウム系希土類磁石
を用いた．
　Table　5－1に示すてこ比をもつ場合の入力変位と出力変位の関係を式（2－1）～
（2－7）を用いて計算すると，Fig．5－6のようになる．　Fig．5－6からわかるように，　x＝
±4㎜程度までは入力変位と出力変位の関係はほぼ直線関係となり，その傾き
である拡大率はλ・＝3．96となる．
???
??
O
???
○
????
??
O
Rare－earth　magnet
CoPPer　plate
Giant　magnetostrictive　actuator
Brake　shoe
Friction　rod
Linear　bearing
Push　rod
Lever
pin
Load　column
Rod　end
Fig．5－l　Conceptual　sketch　ofthe　hybrid丘iction　damper
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Rare－earth　magnet
Giant　magnetostrictive
　actuator
Brake　shoe
Friction　rod
Lever
CoPPer　plate
Fig．5－2　Construction　ofthe　trial　hybrid　friction　damper
??
?、
?
饗’／’＼
、?
’＼ンノ
撲騨
Fig．5－3　Photo　ofthe　trial　hybrid　friction　damper
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Table　5－l　Physical　condition　ofthe　trial　hybrid　friction　damper
DimensionLength
Width
Height
360mm
200mm
70mm
Lever Length
Length
Length
Length
a，b
c，d
θ，プ
9
15，15mm
l5，15mm
20，30mm30mm
Giant　magnetostrictive　actuator
　　　　　　　　　　　　　　Type
　　　　　　　　　　　　　　Number
ETREMA
50／6N
2pieces
Brake　shoeMaterial
Static　friction　coeff．　　po
Kinetic　friction　coeff．　μ
C－FRP
O．20
0．15
Magnet Material
Open　flux
Number
Nd－Fe－B
O．4T
12pieces
CoPPer　plateMaterial
Width
Length
Thickness
Resistivity
Wc?
h
?
CllOOP
l20　mm
60mm
6mm
1．72×10幽8Ωm
Fig．5－4　Photo　ofthe　giant　magnetostrictive　actuator
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一一
一
64．1
Fig．5－5Constnlction　of　the　giant　magnetostrictive　actuator
Table　5－2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い　　　　　．Physical　condition　ofthe　giant　magnetostrlctlve　actuator
Type
Outer　diameter
Total　length
Core　material（Terfenol－D）
Core　diameter
Core　length
Input　electric　current
Displacement
Unit　weight
Frequency　range
Natural　frequency．
Maximum　dynamic　fbrce
Axial　stiffness
Temperature　range
DC　resistance
ETREMA　50／6N
25．4mm
64．1mm
Tbo．3Dyo．7Fe2
6．365mm
50mm
O～1．5A
O～50Fm
O．2kg
DC～5000　Hz
「4670Hz
220N
l8．5　N／μm
－20～75℃
7．0Ω
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　　　　　一4　　－2　　　0　　　2　　　4
　　　　　　1nput　displacement　x［mm】
Fig5－6　Calculated　results　for　magnified　displacement
5．2．2　可変摩擦力
　拡大機構洗端に取付けられた摩擦ロッドに発生する摩擦力は，変位拡大機構
を介することによってダンパ下端でλ倍される．したがって，クーロン摩擦によ
るダンパの抵抗力Fcは次式で与えられる．
　　　　Fc＝λ［f（1）＋fo］sign（v）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－1）
ここで，！はブレーキシューと摩擦ロッド間に発生するクーロン摩擦力を表し，
アクチュエータに流す電流ノの関数となる．foは摩擦ロッド部に等価した直動玉
軸受および拡大機構の全摩擦力を表す．　　　・
　また，銅板に発生した磁気減衰力は式（2－10）で得られる。したがって，本ハイ
ブリッド摩擦ダンパの全抵抗力砺δ2は次式のように表される．
　　　　F、yb2一λ［fの＋f。］、ig。（。）＋B2鳳免λ・v＋M、λ・α　　（5．2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ
ここで，右辺第三項は拡大機構および銅板の質量による慣性力を表す．
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5．3　抵抗力測定実験
　最初に，超磁歪アクチュエータの最適予圧縮力を測定し，次に発生力と変位
の関係を測定した．また，摩擦ダンパで使用するC－FRPとステンレスとの摩擦
係数を測定し，最後にハイブリッド摩擦ダンパの抵抗力を測定した．
5．3．1　超磁歪アクチュエータの最適予圧縮力測定
　超磁歪アクチュエータの最適予圧縮力を調べるために，Fig．5－70p実験装置を
用いてアクチュエータに加える予圧縮力を変えながら磁歪曲線を測定した．す
なわち，ファンクションジェネレータにより四種類の周波数（0．1，1．0，2．0，4．O
Hz）で電流を0～1．5　Aまで往復変化させたときのアクチュエータの伸びを電気
マイクロメータで測定した．実験を行った全ての予圧縮応力状態における測定
結果をFig．5－8に示す．
　Fig5－8の磁歪曲線から得られた最大出力変位と予圧縮応力の関係をFig．5－9に
示す．Fig．5－9から，本研究で用いる超磁歪アクチュエータの最適予圧縮応力は
85MPa程度であることがわかる．また，　Fig5－8の磁歪曲線では，周波数が増加
すると応答変位が低下しているが，最適予圧縮応力状態では周波数に関係なく
ほぼ一定の出力変位が得られた．
Electrical　micrometer
Giant　magnetostrlctlve　actuator
Weight
Personal　computer
e．：…
Fig．5－7　Experimental　apparatus　of　static　characteristics　ofthe　actuator
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50
0
50
0
50
?????????????????????
0
50
0
　　　　毎爪
　ノ〆．！ρ
　　　／ノ！の @，！
　，f．’．．’c3
！！’ @／
／　，
50
／、1拷、努
　ノ’ノ　　／／ノ0
0　0．5　1　1．5
6多！、1，3
！！！　　　　　　・／ノ
　　　　2Lti／
0　0．5　1　1．5
0　0．5　1　1．5　0　0．5　1　1．5
0．IHz
一一一一一 P。OHz
－・一・－ Q．OHz
－・・一・ S．OHz
Electric　current［A］
Fig．5－8　Magnetostriction　curves
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冒50
三?
舞40?
書3°??
?
・1　1°
?
0
8口◇◇
琴◇◇
5　　　　　　10
Prestress［MPa］
00．1Hz
△1．OHz
口2．OHz
◇4．OHz
15
Fig．5－9　Relation　between　prestress　and　maximum　output　displacement
5．3．2　超磁歪アクチュエータ発生力測定
　超磁歪アクチュエータの予圧縮時における発生力を測定するために，予圧縮
力測定実験と同じ実験装置を用いて，超磁歪アクチュエv－一・hタに一定電流1．5　Aを
流したときの発生力を測定した．実験手順の概略をFig．5－loに示す．実験方法は，
まず始めにFig．5－loの①に示す予圧縮力を加えない状態から②のように予圧縮
力を負荷する．この状態で電流1．5Aを入力すると，③のようにアクチュエータ
がある程度まで伸びる．その後でアクチュエータの伸びる前の状態④になるま
で荷重を増加させて行く．
　初期予圧縮応力を四種類（0，4．5，8．3，13．6MPa）にしたときの実験結果を
Fig．5－11に示す．横軸はFig．5－loの②の状態からのアクチュエータの伸び量，縦
軸はそのときに加えた荷重である，Fig．5－11から，最適予圧縮応力時で最大350N
の発生力が得られることがわかる．
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Weight
㎝tm・帥・t・・t・i・ti・・a・t・・t・・　　　δ
weight
Free　lengthPrestress Prestress
ユー一
一］三
Prestress
|　　，　｝　　，　一　　，　一
1－。一
■　一　　，　一　　■　一　　●　一　　，
①　　　　②　　　　③　　　　④
Fig．5－10　Experimental　apparatus　of　generated　force
400
　30?
?
〈Ok　200?
??
　100
　　　　　　　　口13．6MPa
O　　　　　　　　　　O8．3　MPa
　O　　　　　　　　　△4．5MPa
△　O　△O　　　　◇OMPa
口　　△○
　口　　△○
　口　　　△O　　口　　　△○◇　　　口　　　△0
　◇　　　口　　　△o
　　◇　　　口　　　△O
　　　◇　　　口　　　△○
　　　　◇　　 口　　　△O　　0　　　0　　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50
　　　　　　　Displacement［μm］
Fig．5－11　Relation　between　prestress　and　generated　fbrce
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5．3．3　摩擦係数測定
　本ダンパで使用した炭素繊維強化プラスチック材（C－FRP）とステンレス材の
摩擦係数を調べるために，Fig．5－12に示すようにステンレス板とc・・FRP板の上
から1～10kgの荷重を加えた状態で水平変位を与え，抵抗力をロードセルで測
定した．実験結果をFig．5－13に示す．横軸は垂直荷重，縦軸はu一ドセルを引く
ときに加えた力である．Fig．5－13より，カーボンとステンレスの間の静止摩擦係
数は約0．20，動摩擦係数は約0．15であることがわかる．
C－FRP
Stainless　steel
Load　cel
RP
?
Wdght
！
Fig．5－12　Experimental　apparatus
20
10
﹇??????
0
0
　△△！
50
△4！△
100
Fig．5－13　Relation　between　weight　and　tensile　force
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5．3．4　ハイブリッド摩擦ダンパの抵抗力測定
　ハイブリッド摩擦ダンパの抵抗力特性を調べるために，Fig．4－11に示した抵抗
力測定装置を用いて，振幅2mmで周波数2Hzの正弦波状変位を与えて変位と
抵抗力の履歴曲線を求めた．その際，二個の超磁歪アクチュエータには同時に
一定の強さの電流を7種類（0，0．25，0．50，0．75，1．00，1．25，1．50A）に変えて加え
た．また，比較の目的で，準能動型ダンパの場合（希土類磁石を取除いた場合）
および受動型磁気ダンパの場合（超磁歪アクチュエータを取除いた場合）にっ
いても同様に抵抗力特性の測定を行った．
　これら三つの場合の実験結果を計算結果と併せてFig．5－14（a），（b），（c）に示す．
Fig．5－14（a）は準能動型ダンパの場合，（b）は受動型磁気ダンパの場合であり，（c）
はハイブリッドダンパの場合である．Fig．5－14（a）より準能動型ダンパの抵抗力は
ほぼクーロン摩擦型であり，超磁歪アクチュエータに流す電流を増やすにつれ
て抵抗力が直線的に増加することがわかる．また，Fig．5－14（b）より受動型磁気ダ
ンパは粘性型の抵抗力特性をもつこと，およびFig．5－14（c）よりハイブリッド摩擦
ダンパは摩擦型ダンパと磁気ダンパの抵抗力を組合わせた特性をもつことがわ
かる．Fig．5－14（a），（c）の左上部と右下部で実験値が計算値より小さくなるのは主
にてこの弾性変形の影響と考えられ，右上部と左下部で実験値が計算値より大
きくなるのは動摩擦力から静摩擦力に変わるためと考えられる．また，
Fig．5－14（b）の実験値が完全な楕円となっていないのは，てこの弾性変形，ピン部
の摩擦および銅板の慣性力の影響が僅かに現れたためと考えられる．Fig．5－14（a）
のほぼ平行となる高さから摩擦力を同定し，Fig5－14（b）の変位零のときの抵抗力
から減衰係数を同定すると，近似的に次式のようになる．
Fc＝（31．91＋2．3）sign（歯） ［N］ （5－3）
　　　　Fm＝388）1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［N］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－4）
ここで，1［A］はアクチュエータに流す電流の大きさを示す．したがって，ハイ
ブリッド摩擦ダンパの全抵抗力は次式で近似される．
　　　　Fhyb2＝（31．91＋2．3）sign（歯）＋388）1　　　　　　　［N］　　　　　　　　　　　　　　　　（5－5）
　Fig．5－14には，摩擦ロッドおよび銅板の慣性力の影響はほとんど現れていない
ので，上式でも慣性力項は省略されている．拡大率の確認のため，拡大機構を
取除いた状態でも抵抗力特性を測定した．実験結果から得られた電流と抵抗力
の関係をFig．5－15に示す．　Fig．5－15より拡大機構を取付けた場合は取付けない場
合に比べて3．9倍（ほぼ拡大率倍）に抵抗力が拡大されていることがわかる．
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巨50?
息・?
羅づ。
一2　　　　　0　　　　　2
Displacement［㎜］
Experiment
…… O．00A
－・一・－ O．25A
－・一・ O．50A
　　　　O．75A
－・一・ P．00A
－一一 P．25A
　　　　　1．50A
Calculation
　O　　1．50A
（a）Semiactive　fdction　damper
巨　50?
息・??
　一50
　　　．■一．@・@9　－　9　－　一黶@　一　　嘲　　一　　一 ・　軸　●　＿　●黶@　一　　　　　一　　噛
Ψミミー噛 ！、　■　喝馳、　　一 、＿＿一’?@o　＿
Experiment
　　　　　lHz
－一一一@2Hz
－・一・ RHz
－一一@4Hz
　　　　5Hz
Calculation
　O　　5Hz
一2　　　　　0　　　　　2
Displacement［㎜］
　　（b）Passive　magnetic　damper
巨50?
息・??
　一50
甥゜
oノ
。。冨
Experiment
　　　　　lHz
－一一一@2Hz
－・一・ RHz
－・・－@4Hz
　　　　　5Hz
Calculation
　O　　5Hz
一2　　　　　0　　　　　2
Displacement［㎜］
　　　（c）Hybrid丘iction　damper
Fig．5－14　Resisting」force　characteristics　ofthe　hybrid　friction　damper
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04
02
??????????
一△一　Without　magnifying　mechanism
－（｝－With　magnifying　mechanism
8．221＋1．48　　　　　　　　・△’　　　　△’一ムリ’
　　　0　　　　　　　　0．5　　　　　　　　1　　　　　　　　1．5
　　　　　　　　　　Electric　current［A］
Fig．5－15　Relation　between　current　and　resisting　fbrce
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5．4　三次元配管の振動実験と解析
　ハイブリッド摩擦ダンパの制振効果を確かめるために，三次元配管モデルの
屈曲部にダンパを取付けて，地震応答実験と解析を行った．
5．4．1　制御手法
　地震応答実験に先立ち，三次元配管モデルの振動抑制に効果的な超磁歪アク
チュエータの制御則を地震応答解析より求めた．すなわち，三次元配管モデル
の下部屈曲部に準能動型摩擦ダンパを取付けて，基礎部に上下方向の地震波が
作用したときの配管屈曲部の絶対加速度および相対変位を求めた．配管の諸元
はTable　2－4と同じである．解析には最大加速度3．O　m／s2に基準化したImperial
Valley地震（1940）El　Centro　NS成分および2．O　m／s2に基準化した兵庫県南部地
震（1995）神戸海洋気象台NS成分を用い，
①入力加速度比例フィードフォワ・・一・一“ド制御1＝P1　2’　1
②応答加速度比例フィードバック制御1＝＝PIY，1
③応答相対変位比例フィ・一・－hドバック制御1ニPIUil
④応答相対速度比例フィードバック制御1＝Pl酬
の四種類の制御方法を試みた．サンプリング周期10msで計算した応答計算結果
をTable　5－3（a），（b）に示す．　Table　5－3（a），（b）に示した比例定数Pは試行錯誤によ
り求めた値である．また，入力電流は1．5Aを上限とした．　Table　5－3から，相対
変位と絶対加速度の最大応答値および入力電流の大きさ（比例定数Pの大きさ）
を考慮すると，入力加速度比例制御（フィードフォワード制御）が最も効果的
であることがわかる．
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Table　5－3Maxima　of　the　responses　at　the　corner　ofthe　3－D　pipe
　　　　in　case　ofthe　semiactive　damper
（a）El　Centro　NS　3　m／s2
Accel．
ﾕ［m／S2］
　Disp．
P〃1加［mm］
Gain
@P
①Proportional　control　with
@　　input　acceleration
2．95 1．79 4．2As2／m
②Proportional　control　with
@　　response　absolute　acceleration　．
3．65 0．96 4．7As2／m
③Proportional　control　with
@　　response　relative　displacement
3．70 1．89 1060A／m
④Proportional　control　with
@　　response　relative　velocity
3．06 2．19 30As／m
（b）JMA　Kobe　NS　2　m／s2
Accel．
c1。［m／S2］
　Disp．
P〃1切［mm］
Gain
@P
①Propo面onal　control　with
@　　input　acceleration
2．73 1．20 4．2As2／m
②Proportional　control　with
@　　response　absolute　acceleration
3．02 0．98 5．OAs2／m
③Proportional　control　with
@　　response　relative　displacement
3．00 1．42 ll60A／m
④Proportional　control　with
@　　response　relative　velocity
3．23 1．06 30As／m
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5．4．2　地震応答実験と解析
　ハイブリッド摩擦ダンパの配管用耐震装置としての有効性を確かめるために，
ダンパを第4章で用いたと同じ三次元配管モデル（Fig．4－13）の下部屈曲部に取
付けて地震応答実験と解析を行った．その際，超磁歪アクチュエv・一一“タに流す電
流の制御則は入力加速度比例フィードフォワード制御とした．実験に用いた地
震波は最大加速度を1．O　m／s2から3．O　m／s2に基準化したImperial　Valley地震（1940）
El　Centro　NS成分と1．O　m／s2から2．O　m／s2に基準化した兵庫県南部地震（1995）
神戸海洋気象台NS成分である．これらの地震波形を電気油圧式振動台の上下方
向に入力し，配管屈曲部の絶対加速度と相対変位を測定した．
　ダンパを取付けない場合，ダンパ取付時で電流をOAとした場合（受動型の
場合）とフィードフォワード制御した場合，および希土類磁石を取除いてフィ
ードフォワード制御を行った場合（準能動型の場合）について，配管下部屈曲
部の最大加速度ルと最大相対変位Umの実験結果および計算結果をTable　5－4（a），
（b）に示し，応答波形の実験結果および計算結果をFig．5－16，5－17に示す．　Table
5－4（a），（b）およびFig．5－16，5－17からわかるように，配管屈曲部における最大相
対変位は，ダンパを取付けない場合に比べて受動型磁気ダンパ取付時で1／2程度
に，準能動型ダンパ取付時で1／6程度に，ハイブリッド摩擦ダンパ取付時で1／5
程度に低減する．したがって，制振効果のみを考えれば準能動型ダンパが最も
効果的であるが，制御系故障時にも受動型ダンパ程度の制振効果を得るために
は，ハイブリッドダンパにしたほうがよいことがわかる．Fig．5－16のEl　Centro　NS
成分入力時で，ダンパを取付けないときの10秒以降における実験波形が計算波
形とかなり異なっているのは，おもに配管モデル上部に生じた水平方向振動の
影響によるものと考えられる．また，実験結果と計算結果は似た傾向を示して
おり，計算結果の妥当性が確認された．
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Table　5－4　Maxima　ofthe　responses　at　the　comer　ofthe　3－D　pipe
（a）El　Centro　NS
Without
狽??@damper
With　the　magnet
р≠高垂?秩i1＝OA）
Maximum
奄獅垂浮煤@accel．
P21。［m／s2］
　　　　　　一`ccel．
c1。［m／s2］
　Disp．
P〃1初［㎜］
Accel．
c1“［m／s2］
　Disp．
P砺［mm］　　　　　　．
Exp． 2．80 3．82 1．54 224＼1
1．0
Cal． 3．02 3．55 1．67 2．33
Exp． 5．07 7．45 3，48・ ℃噛4‘31
2．0
Cal． 4．53 6．93 3．26 4．52
　’AExp．・ 　　”I’A9η9鑓、無、‘ F4ξ47・』 5．61
3．0
Cal． 5．87 9．23 3．97 5．88
　　　With　the
唐?高奄≠モ狽奄魔?@damper
　　With　the
?凾b窒奄п@darnper
Maximum
奄獅垂浮煤@acce1．
P21。［m／S2］ Accel．
ﾕ［m／s2］
　Disp．
ﾕ［㎜］
Accel．
烽P。［m／s2］
　Disp．
P〃1加［㎜］
奄dxp．
［、
P1．1擁，　　　　　1智，ｮ，o，、§9誰…，嚢　，「，
ｮ鑓．49、甥…1叫ヒ，一丁’冒・己，’ 　　，’E’
?????????????
1．0
Cal． 10．75 0．55 0．85 0．42
，．
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Table　5－4　Maxima　ofthe　responses　at　the　comer　of　the　3－D　pipe
（b）JMA　Kobe　NS
without
狽??@damper一
With　the　magnet
р≠高垂?秩i1＝OA）
Maximum
奄獅垂浮煤@accel．
ﾗ［m／s2］ Accel．
ﾕ［m／s2］
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P晦［㎜］
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c1。［m／s2］
　Disp．
P〃1“［㎜］
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P〃1醒［㎜］
Accel．
c1。［m／s2］
　Disp．
P砺［㎜】
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「?」「「??????」??﹇㌔??
　　　　　　　　10
　　　　　　Time［s］
（a）Input　acceleration
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〜「?????﹇㌔?? Exp．
01
0
??
CaL
一lo6
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CaL
200 10 20
（b）Without　the　damper
?」??????﹇㌔?? Exp．
＿10
冒o?
Cal．
Exp．
凹1％
　10
Time［s］
Cal．
200 　　10
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（c）With　the　magnetic　damper（1　・・　O　A　const．）
Fig．5－16Seismic　response　waves　at　the　comer　of　the　3。D　pipe
　　　　　　（El　Centro　NS　3．O　m／s2）
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〜?????﹇????? Exp．
　　10
　?
日　0
一
　一10
　　1．5?
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（d）With　the　semiactive　damper（Feedfbrward　control）
?????﹇㌔ ?
　　10?
且　0
　．10
CaL
﹇??
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?
　10
Time［s］
200 　10
Time［s］
20
（e）With　the　hybrid　damper（Feedforward　control）
Fig．5－16Seismic　response　waves　at　the　comer　of　the　3－D　pipe
　　　　　　（EI　Centro　NS　3．O　m／s2）
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????? ?
?
﹇㌔?
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　　　　　　Time［s】
（a）Input　acceleration
40
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（b）Without　the　damper
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（c）With　the　magnetic　damper（1・　O　A　const．）
Fig．5－17Seismic　response　waves　at　the　comer　ofthe　3－D　pipe
　　　　　　（JMA　Kobe　NS　2．O　m／s2）
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?????【㌔?? Exp。
?」???????
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（d）With　the　semiactive　damper（Feedfbrward　control）
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?）?????????
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　　　Time［s］
（e）With　the　hybrid　darnper（Feedfbrward　control）
30 40
Fig．5－17Seismic　response　waves　at　the　comer　ofthe　3－D　pipe
　　　　　（JMA　Kobe　NS　2．O　m／s2）
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5．5　まとめ
本章で得られた主な結果は以下の通りである．
（1）てこ比が1：1のてこを二段用いることによって，λ＝3．96の拡大率が得ら
　　れる．このてこ式変位拡大機構を用いることによって，約λ倍に拡大され
　　た摩擦力が得られる．また，約λ2倍に拡大された磁気減衰力が得られる．
（2）準能動型ダンパの抵抗力はほぼクーロン摩擦型であり，摩擦力の大きさ
　　は超磁歪アクチュエータに流す電流にほぼ比例して増加する．また，受
　　動型磁気ダンパは速度比例型の抵抗力特性を示し，制御系故障時のフェ
　　イルセイフ機能の役目をする．ハイブリッド摩擦ダンパの抵抗力はこれ
　　ら準能動型ダンパと受動型ダンパの抵抗力の和で与えられる．
（3）アクチュエータに加える電流の制御則は，入力加速度比例フィードフォ
　　ワード制御および応答加速度比例フィードバック制御が効果的であるが，
　　入力電流の大きさを考慮すると入力加速度比例制御が適しているといえ
　　る．
（4）三次元配管モデルの地震応答実験と解析の結果，配管下部屈曲部の最大
　　たわみはダンパを取付けない場合に比べて受動型磁気ダンパ取付時で1／2
　　程度に，準能動型摩擦ダンパ取付時で1／6程度に，ハイブリッド摩擦ダン
　　パ取付時で1／5程度に低減している．
（5）地震応答解析結果は実験結果とほぼ似た傾向を示していることから，解
　　析の妥当性が確認された．
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第6章　ダンパ弾性支持法
6．1　まえがき
　これまで述べてきた二段てこ式変位拡大機構を用いだダンパでは，減衰力の
みならずダンパ可動部（銅板と拡大機構部）の慣性力も拡大されてしまうので，
高周波数領域で防振効果が低下するという問題点がある．そこで本章では，高
周波数領域における防振効果の改善を目的として，第2章で述べた受動型磁気
ダンパの場合について，二種類のダンパ弾性支持法を提案する（42），6．2節では弾
性体を介して磁気ダンパが取付けられている一自由度振動系の運動方程式から
伝達率を求め，6．3節ではダンパの最適調整条件を定点理論を用いて導いた．ま
た6．4節では，その調整条件を用いて数値計算例によりダンパ弾性支持の効果を
検討した．6．5節では，ダンパ弾性支持された一自由度振動系の周波数応答実験
と解析および地震応答実験と解析を行った。最後に本章のまとめを示す．
6．2　運動方程式と伝達率
　Table　6－1に示すように，本磁気ダンパをばねk2を介して主質量mに取付けた
場合（Type　A，　Type　B）およびダンパを直接主質量に取付けた場合（Type　C）を
考える．基礎部に正弦波状変位加振Z＝αoCOS（a）t）を受けた場合の運動方程式は，
それぞれ次式のように表される．
（i）Type　Aの場合
　　　　纏1＋k，（Xl－Z）＋k2（κ1一κ2）＝O
　　　　m，X2　（X、－2）＋cλ2（ab，－2）＋k、（x、－Xl）＝0
（6－1）
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Table　6－1　Analytical　models　ofthe　vibration　systems
Type　A TンpeB TンpeC
?
（ii）Type　Bの場合
　　　　鴫＋k，（Xl－x2）＝O
　　　　m、　X2（X，－2）＋cλ2（）e、－2）＋k、（x、－Xl）＋k，（x、－z）＝0
（6－2）
（iii）Type　Cの場合
　　　　鴫＋嚇2（X，　－2）＋cλ2（abi－2）＋k，（Xl－・）＝0 （6－3）
ここで，Mdはダンパ可動部の等価質量を表し，λは変位拡大率を表す．
　主質量の変位をκ1，ダンパとばねk2結合部の変位をx2として式（6－1）～（6－3）の
定常解を
　　　　κ1＝E，cos（ω’一φ1），　x2＝E2　cos（ω∫一φ2）　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－4）
の形で表すと，変位の伝達率Yi　・＝　Ei／aoは次式で与えられる．
（i）Type　Aの場合
　　　　　　　　　　｛f2－（1＋k）92｝2＋4h292（1＋k）2
　　　　Yi＝　　　　　　　｛（1＋92）（！2－92）－kg　2｝2＋4h292（1＋k－92）
（ii）Type　Bの場合
　　　　　　　　｛！2一㎏2｝2＋4k2h29
Yi＝　　　｛（ん一92）（∫2／ん一92）一∫292｝2＋4h292（ん一92）
（6－5）
（6－6）
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（iii）Type　Cの場合
　　　（1一μ92）2＋4h2μ292
Yi＝　　｛1－（1＋1．L）g2｝2＋4h2μ292
（6－7）
ここで，
??
?
??
雇
???＝???????
当一
?＝?＝〜??
　　c　　　　　　　ω
γ＝一，　9＝一・　2md　　　　v1
　mdλ2
1’t＝－　　m
（6－8）
6．3　ダンパの調整条件
　次に，動吸振器の最適条件を求める際に用いられる定点理論（P，Q点理論
とも言われる）を用いて，Type　AおよびType　Bの振動系の変位曲線（Yl曲線）
に対する支持ばねのばね定ta　k2および磁気ダンパの減衰係数cの最適調整条件
を求めた．
　また，定常状態における絶対加速度を
　　　　y1＝E1ω2　cos（ω’一φ1），　X2＝E2ω2　cos（ω’一φ2）　　　　　　　　　　　　　　（6－9）
の形で表すと，絶対加速度比は
　　　　G、　＝1　X，　1／av，2＝92（El／・。）　　　　　　　　　（6－10）
になる．この式から定点理論を用いて絶対加速度曲線（G1曲線）に対するk2と
cの最適調整条件も求めた。これらの最適条件をまとめてTable　6－2に示す．　Table
6－2からわかるように，Type　AのYl，　Gl曲線およびType　BのGl曲線に対する
最適条件が存在するためのμとkの範囲は一般的に満足されるが，Type　BのYl
曲線に対する最適条件が存在するためのμとkの範囲は一般的に満足されない．
そこで本研究では，k2とcの値を任意に変化させType　Aのピーク値と同じ高さ
になるように，また，高振動数領域ではType　Aとほぼ同じ性能が得られるよう
にk2とcの値を調整した．そのため，最適値が存在しない場合は，共振曲線は
一つのピークをもち，二つの山が現れることはない．
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　　　6，4　数値計算例
Table　6－2　0ptimum　values
Displacement｝1 Acceleration　Gl
琢peA　　　TンpeB TソpeA TソpeB
? （1＋k）嘉 （1＋k）颪 た岳??????
? 1　　　－1 2 1－2μ＋〉「面 2
2μ一1 1＋2μ 2μ＋1
? 3た（1＋k） ん　　3 1　3ん（1＋k）2皇諺
4（2＋k） 4（2＋ん） 2一ん　　　2
Range　that
狽??@optim㎜
ualUeS　eXiSt
　　1
ﾊ＜－@　2
　　1
h〉｝@　2
　　　1
ﾊ＜－@　6
?ｭ2
んく2
6．4　数値計算例
　式（6－5）～（6－7）および（6－10）を用いてType　A，　Type　B，　Type　Cの変位振幅比Yl
←El／ao）および加速度振幅比G1（＝g2｝つの共振曲線を計算した．　Yl曲線に対
する振動系の諸元をTable　6－3に示し，　Gl曲線に対する諸元をTable　6－4に示す．
これらの表において，k2，　cの最適値が存在するときは最適値を用い，最適値が
存在しないときはType　Aの最適値を用いた．計算結果をFig．6－1（a），（b）に示す．
Fig．6－1（a），（b）から，ダンパを弾性支持すると，ダンパ直接取付時（Type　C）よ
りも高振動数領域における制振効果が高くなること，およびYl曲線においては
Type　Bの方がType　Aに比べてより広い振動数領域で防振効果が高いことがわか
る．これは，定点理論から得られる最適条件に調整されたType　Aよりも，最適
条件をもたないType　Bの方が弾性支持には適しているといえる．一方，　G1曲線
では，Type　A，　Type　Bともに最適条件に調整されているが，減衰係数が大きい
Type　Bの方がType　Aよりも防振効果が高くなることがわかる．
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Table　6－3Physical　condition　of　the　vibration　system
in　calculating　displacement　curves（Case　l）
Type　A Type　B Type　C
現［kg］
?P［N／m］
M4λ2［kg］
26．7
Q280
P0
26．7
Q280
P0
26．7
Q280
P0
あ［N／m］
ャﾉ2［Ns／m］
2271
P30
4300
S23
???
Table　6－4Physical　condition　of　the　vibration　system
i耳calculating　acceleration　curves（Case　2）
Type　A Type　B Type　C
脚［kg］
?P［N／m］
ｩλ2［kg］
80
Q280
P0
80
Q280
P0
80
Q280
P0
あ［N／m］　　　●
Eλ2［Ns／m］
2280
P85
3648
T23
???
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2
???????。?』 （【
0
0
　　　　Type　A
－°－ sype　B
騨一’ sype　C
　　2　　　　4　　　　6　　　　8
　　　　　　Frequency［Hz］
（a）Displacement　curves（Case　l）
10
?????』?????【???
Fig．6－1
15
10
5
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Type　B
一一’ sype　C
0
0　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　　10
　　　　　　　　　　　Frequency［Hz］
　　　　（b）Acceleration　curves（Case　2）
Calculated　frequency　responses　ofthe　vibration　systems
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　　　　6．5　振動実験
6．5　振動実験
　最初に，試作したダンパの抵抗力測定実験を行い，ダンパを最適パラメータ
に調整した．次にダンパ弾性支持法の有効性を確かめるために，ダンパをType　A，
B，Cの方法でそれぞれ一自由度振動系に取付けて周波数応答実験と解析および
地震応答実験と解析を行った．
6．5．1磁気ダンパのパラメータ調整
　前章で述べた磁気ダンパの減衰係数を最適値に調整するために，Fig．2－14の抵
抗力測定実験と同じ装置を用いて磁気ダンパの抵抗力を測定し，式（2－10）を用い
て磁気減衰係数を算出した．磁気ダンパは4章で用いたハイブリッド磁気ダン
パから電磁石を取除いたもので，諸元をTable　6－5に示す．実験では希土類磁石
の個数および距離（Gap）を変化させて，磁気減衰係数がTable　6－3の値になる
ように調整した．希土類磁石の個数を変えて測定した抵抗力の実験結果を計算
結果と併せてFig．6－2に示す．
Table　6－5　Physical　condition　of　the　trial　magnetic　damper
DimensionLength
width
Height
360mm
200mm
90mm
Lever Length
Length
Length
Length
a，b
c，d
e，f
9
15，25mm
15，25mm
20，30mm30mm
Magnet Material
Width
Length
Thic㎞ess
Open　flux
??
B2
Nd－Fe－B
20mm
15mm
5mm
O．31T
CoPPer　plateMaterial
Width
Length
Thic㎞ess
Resistivity
?????
C1100P
95mm
75mm
2mm
1．72×1σ8Ωm
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Experiment　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Calculation
－lHz－一一一2Hz－・一・3Hz－・－4Hz－5Hz　　O　5　Hz
100
???????﹇????????
一100
100
???????【??????????
一100
一2　　　　　0　　　　　2
Displacement［㎜］
（a）］［Ype　A（Case　l）
一2　　　　　0　　　　　2
Displacement［㎜］
（c）Type　A（Case　2）
100
????????﹇???。?。??。?。
一100
100
0
﹇???。????。
一100
　　　　　　o＝8．45Ns／m
@　　　　　　　物＝0．2kg
f：≧三・蝿さρ罫一
噛噂
τく輯一フ㍉、．・’．：ノ゜
一2 0
Displacement圃
（b）Tyl）e　B（Case　l）
2
　9’■．一■鴨、．・
Y’≠秩＝f」：「’
@’
c＝10．7Ns／m
@物＝0．2kg
@・　、　」 噛●｡
・こ」7、噂馬、 一噛｝一，〆
???????＿???、?
一2　　　　　0　　　　　2
Displacement［㎜］
（d）Type　B（Case　2）
Fig．6－2　Resisting　fbrce　characteristics　ofthe　magnetic　damper
6，5．2　振動実験装置と実験方法
　一自由度振動系にType　A，　B，　Cの方法で磁気ダンパを取付け，　Fig．6－3に示
す実験装置を用いて，電気油圧式振動台により水平方向に正弦波状変位および
実地震波を与えたときの主質量の絶対加速度および相対変位を測定した．絶対
加速度および相対変位はそれぞれサーボ型加速度計およびインダクタンス型変
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位計で測定し，A／D変換しアンプを通してパーソナルコンピュータに取込んだ．
実験装置の諸元はTable　6－3，　Table　6－4に示した値と同じである．実験の様子を
Fig．6－4（a），（b），（c）に示す．
1 2　　3　　4 5　　6　　7
Personal　computer
1．Shaking　table
3．Accelerometer
5．Spring　k2
7．Damper
2．Weight
4．Vib ation　table
6．Spring　kl
（a）Type　A
1 2　　3　　4 5　　6　　7
（b）Type　B
Fig．6－3　Experimental　apparatus　of　the　vibration　systems
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（a）Type　A
（b）Type　B
（c）Type　C
Fig．6－4　Photos　of　experimental　apparatus　ofthe　vibration　systems
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6．5．3　周波数応答実験と解析
　Type　A，　Type　BおよびType　Cの場合の周波数応答実験結果を計算結果と併せ
てFig．6－5に示す．　Fig．6－5よりわかるように，　Type　A，　Type　Bどちらの場合も5
Hz以上の周波数領域でType　Cの場合よりも防振効果が高いことが確認できる．
弾性支持した場合では，Type　Bの方がType　Aよりも2Hz以上の周波数領域で
防振効果が優れている．また，Type　Aはほぼ最適値に調整されていること，お
よび実験結果は数値計算結果にほぼ一致していることがわかる．
6．5．4　地震応答実験と解析
　地震応答実験に用いた地震波は最大加速度0．5m／s2に基準化したImperial
Valley地震（1940）El　Centro　NS成分と兵庫県南部地震（1995）神戸海洋気象台
NS成分である．これらの地震波形を電気油圧式振動台の水平方向に入力し，一
自由度振動系の主質量の絶対加速度および相対変位を測定した．また比較のた
3
????????????????。?
0
0
?????
2
Experiment
O　Without　the　damper
　△　Type　A
　▲　Type　B
　口　Type　C
Calculation
－一一一 vithout　the　damper
?????｝??
＿＿口＿＿口＿十］一一
4　　　　　6
Frequency［Hz］
8 10
Fig．6－5　Frequency　responses　of　the　vibration　systems
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めに，ダンパを取付けない場合（mとklのみの場合）についても同様な実験と
計算を行った．
　一自由度振動系の最大加速度jtilmと最大相対変位Umの実験結果および計算結
果をTable　6－6（a），（b）に示し，その応答波形をFig．6－6，6・7に示す．　Table　6－6（a），
（b）およびFig．6－6，6－7からわかるように，主質量の最大加速度は，ダンパを取付
けない場合に比べてType　Aの場合で2／3程度に，　Type　Bの場合で1／2程度に，
Type　Cの場合で2／5程度に低減した．このことから，地震入力に対してはType　A
およびType　Bの場合よりもType　Cの場合の方が制振効果が高いことがわかる．
これは，地震波に含まれる卓越振動数成分がlHz程度と低く，高振動数領域の
制振効果を高めることを目的としたType　A，　Type　Bには振動数が低すぎるため
と考えられる．また，計算結果と実験結果はよく似た傾向を示していることか
ら，計算値の有効性が確認された．
Table　6－6　Maxima　of　seismic　responses　ofthe　vibration　systems
（a）El　Centro　NS　O．5　m／s2
Without
狽??@damper 1ンpeA TシpeB TンpeC
　AcceL
ｪ。回S2］
　Disp．
P〃1初［mm］
　Accel．
繧撃戟B［m／s2］
　Disp．
P〃』［mm】
　Accel．
ﾊd。［m／s2］
　Disp．
Pπ』［mm］
　Acce1．
u回S2］
　Disp．
P〃』［mm］
磁登1 ，0．2黛繊、鵬黛礁：1繊
`”畠幅
　　bで、ヒ　　　　　＞堰c　…犠6蘇、 灘69縷 3，99，蜘；45 く㌧ピへR・蹴，
Cal． 0．81 8．75 0．70 3．51 0．62 4．00 0．37 4．12
（b）JMA　Kobe　NS　O．5　m／s2
without
狽??@d㎜per
Type　A TソpeB Type　C
　Accel．
ｪ。［m／S2］
　Disp．
P〃1加［mm］
　Accel．
繧撃戟B［m／s2】
　Disp．
P〃1加【mm］
　AcceL
ｧ11。［m／s2］
　Disp．
Pπ1朋［mm】
　Acce1．
ﾛ11。［m／s2］
　Disp．
Pπ1加［mm］
懸p鱗
????
藤9・鋸7 ・2．88票 0灘、 1凹耳・㌔　評「 ◎148 4≧66餌
Cal． 0．99 10．80 0．64 3．32 0．54 3．68 0．46 4．45
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1
0?
??
0
﹇??????
。、rO・5
着o
YN．O．5
　　　　0 　　　　　　　　　10
　　　　　　　Time［s］
（a）Input　acceleration
20
Exp． CaL
一lo6 10 200 10 20
（b）Type　A（Elastic　support）
1
0?
??
0
﹇??????? Exp．
‘iO6 10 200 10 20
（c）Type　B（Elastic　support）
1
0?
??
0
﹇㌔???? Exp．
一iO6
　　10
Time［s］
200 　　10
Time［s］
20
（d）Type　C
Fig．6－6　Seismic　response　waves　ofthe　vibration　systems
　　　　　　　　　　　　　（El　Centro　NS　O．5　m／s2）
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　　0．5
瘍這　0?
　　一〇．5
　　　　0 　　　10　　　20　　　30
　　　　　　Time［s］
（a）Input　acceleration
40
???﹇㌔?? Exp．
?1﹇??
CaL
「s　．10
0 10 20 30 400 10
（b）Tソpe　A（Elastic　support）
20 30 40
?????﹇㌔ ? Exp．
?1﹇??
Cal．
tS－10
0 10 20 30 400 10
（c）Type　B（Elastic　support）
20 30 40
??﹇㌔ ? Exp．
Ol
0
﹇?﹈
tS．10
0 10 　20　　　30
Time［s］
400 10 　20　　　30
Time［s］
40
（d）Type　C
Fig．6－7　Seismic　response　waves　ofthe　vibration　systems
　　　　　　　　　　　　　（JMA　Kobe　NS　O．5　m／s2）
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1
0?
??
0
﹇????? xp・ Cal，
一lo6
xp・ CaL
　10　　　　　　　　200
Time［s】
　　　　　（e）Without　the　damper
　　10
Time［s］
20
Fig．6－6　Seismic　response　waves　ofthe　vibration　systems
　　　　　　　　　　　　（El　Centro　NS　O．5　m／s2）
?????﹇㌔ ?
??????
l
??
Exp． Cal．
Exp．
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CaL
　20　　　　30　　　　400　　　　　10
Time［s】
　　　　　（e）Without　the　damper
　20　　　30
Time［s］
40
Fig．6－7　Seismic　response　waves　ofthe　vibration　systems
　　　　　　　　　　　　（JMA　Kobe　NS　O．5　m／s2）
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本章で得られた主な結果は以下の通りである．
（1）磁気ダンパの減衰係数は，希土類磁石の磁束密度や磁束面積を変化させ
　　ることにより，最適調整条件の値にほぼ一致させることができる．
（2）周波数応答実験と解析の結果，てこ式変位拡大機構を用いた磁気ダンパ
　　を一自由度振動系に直接取付けた場合よりも弾性体を介して取付けた場
　　合の方が，高周波数領域において高い防振効果が得られる．
（3）ダンパ弾性支持する場合，支持ばねを並列に取付ける（Type　A）よりも，
　　直列に取付けた（Type　B）方が，より広い範囲の振動数領域で防振効果が
　　得られる．
（4）地震応答実験と解析の結果，主質量の最大加速度は，ダンパを取付けな
　　い場合に比べてダンパ弾性支持した場合は2／3～1／2程度に，ダンパを直
　　接取付けた場合は2／5程度に低減する．したがって，低周波成分が主であ
　　る地震波を対象とするときは，ダンパを直接主質量に取付けた方が効果
　　的であるといえる．
（5）周波数応答実験結果と解析結果および地震応答実験結果と解析結果はほ
　　ぼ一致しているので，解析の妥当性が確認された．
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7．1　まえがき
　本章では，本研究で開発したてこ式変位拡大機構，受動型磁気ダンパ，受動
型粘弾性一摩擦複合ダンパ，ハイブリッド磁気ダンパおよびハイブリッド摩擦
ダンパに関する研究から得られた結論を示す．次に，四種類のダンパの性能を
比較し，実用性および改良点について述べる，最後にダンパ弾性支持法につい
ての結論を示す．
7．2　てこ式変位拡大機構
　本研究では，小さな振動を大きく拡大するための機構として，てこを二段に
用いたピン支持てこ式変位拡大機構を提案した．このてこ式変位拡大機構に関
して得られた主な結果は以下の通りである．
（1）てこ式変位拡大機構は，ボ・一…ルねじや流体を用いた拡大機構に比べて設
　　計が容易であり，構造が単純で耐久性に優iれるが，幾何的な変形量の限
　　界があるため，大きな振動には向いていない．また，ごく微小な振幅範
　　囲では支持部のがたが影響するので，ピンの代わりに弾性ヒンジを用い
　　たてこ式変位拡大機構が有効である．
（2）てこ比が1：1，3：5および1：2のてこを二段用いることによって，λ＝3．9，
　　7．1，8．8の拡大率が得られる．これらの各拡大率は微小変形と仮定した場
　　合の変位拡大率より約1％程度小さな値となる．
（3）てこ式変位拡大機構を用いることによって，てこ先端部の変位，速度お
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よび加速度は入力変位，入力速度および入力加速度の約λ倍に拡大される．
拡大機構先端では，その拡大された変位，速度および加速度に比例した
ばね力，磁気減衰力および慣性力が得られる．
（4）拡大機構先端で得られた抵抗力は，入力部ではさらに約λ倍される．その
　　結果，約λ2倍に拡大された弾性力，粘性力および慣性力が得られる．ま
　　た，摩擦力は約λ倍に拡大される．
7．3　受動型磁気ダンパ
　拡大率がλ＝3．93（Type　I）と8．8（Type　II）のてこ式変位拡大機構および希土
類磁石を用いた受動型磁気ダンパを試作し，抵抗力特性およびL字型配管と三
次元配管モデルに対する制振効果を実験と解析によって調べた．主な結果は以
下の通りである．
（1）磁気ダンパの抵抗力は磁気減衰力，慣性力，ばね力および摩擦力の和で
　　与えられる．純粋なダンパとして使用したいときは，摩擦板およびばね
　　を取除いて使用すればよい．
（2）L字型配管モデルの周波数応答実験と解析の結果，配管屈曲部（ダンパ
　　取付位置）の最大たわみは，ダンパを取付けない場合に比べて磁気ダン
　　パ（Type　I）取付時で1／2程度に，複合磁気ダンパ（Type　I）取付時で1／3
　　程度に低減する．
（3）L字型配管モデルの地震応答実験と解析の結果，配管屈曲部の最大たわ
　　みは，ダンパを取付けない場合に比べて磁気ダンパ（Type　I）取付時で1／2
　　程度に，複合磁気ダンパ（Type　I）取付時で2／5程度に低減する．
（4）三次元配管モデルの周波数応答実験と解析の結果，配管下部屈曲部（ダ
　　ンパ取付位置）の最大たわみは，ダンパを取付けない場合に比べてType　II
　　の磁気ダンパ（lpair）取付時で1／4程度に，磁気ダンパ（2　pairs）取付時
　　で1／9程度に低減する．
（5）三次元配管モデルの地震応答実験と解析の結果，配管下部屈曲部の最大
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たわみは，ダンパを取付けない場合に比べてType　IIの磁気ダンパ（4　pairs）
取付時で1／6程度に，磁気ダンパ（2pairs）取付時で1／2程度に，磁気ダ
ンパ（1pair）取付時で3／5程度に低減する．
（6）周波数応答実験結果と解析結果および地震応答実験結果と解析結果は，
　　それぞれ似た傾向を示し，解析の妥当性が確認された．
7．4　受動型粘弾性一摩擦複合ダンパおよび粘弾性ダンパ
　拡大率λ＝8．8のてこ式変位拡大機構と粘弾性材を用いた受動型粘弾性一摩擦
複合ダンパを試作し，抵抗力特性およびL字型配管と三次元配管モデルに対す
る制振効果を実験と解析によって調べた．また，摩擦部を固定した粘弾性ダン
パについても同様な実験と解析を行った．主な結果は以下の通りである．
（1）使用した粘弾性体（住友3M　ISDIl2）は0．4～7　Hz程度までの周波数範囲
　　では四要素モデルで，また0．3～30Hz程度までの周波数範囲では一般化
　　マックスウェルモデルと一般化フォークトモデルを組合わせた十要素モ
　　デルでよく近似できる．
（2）L字型配管モデルの周波数応答実験と解析の結果，配管屈曲部の最大相
　　対変位は，ダンパを取付けない場合に比べて粘弾性ダンパ（Single）取付
　　時で1／4程度に低減することがわかった．
（3）L字型配管モデルの地震応答実験と解析の結果，配管屈曲部の最大たわ
　　みは，ダンパを取付けない場合に比べて粘弾性ダンパ（Single）取付時で
　　1／12程度に低減することがわかった．
（4）三次元配管モデルの周波数応答実験と解析の結果，配管下部屈曲部の最
　　大たわみは，ダンパを取付けない場合に比べて粘弾性一摩擦複合ダンパ
　　取付時で1／6程度に，粘弾性ダンパ（Single）取付時で1／4程度に低減す
　　ることがわかった．
（5）三次元配管モデルの地震応答実験と解析の結果，配管下部屈曲部の最大
　　たわみは，ダンパを取付けない場合に比べて粘弾性一摩擦複合ダンパ（fo
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＝12．5N）取付時で1／8程度に，粘弾性一摩擦複合ダンパ（fo　＝2．1N）取付
時で1／5程度に，粘弾性ダンパ（Single，　Double）取付時で1／10程度に低
減することがわかった．
（6）周波数応答実験結果と解析結果および地震応答実験結果と解析結果は，
　　それぞれ似た傾向を示し，解析の妥当性が確認された．
（7）粘弾性一摩擦複合ダンパに対して，粘弾性材の寸法および摩擦力を変化
　　させてシミュレーションを行った結果，試作したダンパで用いた値が適
　　正値に近いことがわかった．
7．5　ハイブリッド磁気ダンパ
　拡大率λ＝7．05のてこ式変位拡大機構と電磁石および希土類磁石を用いたハ
イブリッド磁気ダンパを試作し，抵抗力特性および三次元配管モデルに対する
制振効果を実験と解析によって調べた．主な結果は以下の通りである．
（1）ハイブリッド磁気ダンパの抵抗力は磁気減衰力と慣性力の和で表され，
　　電磁石に流す電流に比例して磁気減衰力が増加する。
（2）三次元配管モデルの周波数応答実験と解析の結果，配管下部屈曲部の最
　　大たわみは，ダンパを取付けない場合に比べてダンパを取付けた場合の
　　電流OA時で1／4程度に，電流1．5A時で1／6程度に低減する．
（3）三次元配管モデルの地震応答実験と解析の結果，配管下部屈曲部の最大
　　たわみは，ダンパを取付けない場合に比べてダンパ取付時で2／5程度に低
　　減する．また，電磁石に流す電流の制御則は，地震波に対しては入力加
　　速度比例フィードバック制御およびスカイフック制御が効果的である．
（4）周波数応答実験結果と計算結果および地震応答実験結果と計算結果は，
　　それぞれ似た傾向を示していることから，解析の妥当性が確認された．
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7．6　ハイブリッド摩擦ダンパ
　拡大率λ＝3．96のてこ式変位拡大機構と超磁歪アクチュエ・一一・一タおよび希土類
磁石を用いたハイブリッド摩擦ダンパを試作し，抵抗力特性および三次元配管
モデルに対する制振効果を実験と解析によって調べた．ハイブリッド摩擦ダン
パで得られた主な結果を以下に示す．
（1）希土類磁石を取除いた準能動型ダンパの抵抗力はほぼクー・一・ロン摩擦型で
　　あり，摩擦力の大きさは超磁歪アクチュエータに流す電流にほぼ比例し
　　て増加する．また，超磁歪アクチュエータを取除いた受動型磁気ダンパ
　　は，速度比例型の抵抗力特性を示し，制御系故障時のフェイルセイフ機
　　能の役目をする．ハイブリッド摩擦ダンパの抵抗力はこれら準能動型ダ
　　ンパと受動型ダンパの抵抗力の和で与えられる．
（2）アクチュエータに加える電流の制御則は，入力加速度比例フィードフォ
　　ワード制御および応答加速度比例フィードバック制御が効果的であるが，
　　入力電流の大きさを考慮すると入力加速度比例制御が適しているといえ
　　る．
（3）三次元配管モデルの地震応答実験と解析の結果，配管下部屈曲部の最大
　　たわみはダンパを取付けない場合に比べて受動型磁気ダンパ取付時で1／2
　　程度に，準能動型摩擦ダンパ取付時で1／6程度に，ハイブリッド摩擦ダン
　　パ取付時で1／5程度に低減している．
（4）地震応答解析結果は実験結果とほぼ似た傾向を示していることから，解
　　析の妥当性が確認された．
7．7　各種ダンパの使用法の比較
　本研究で開発した四種類のダンパについて，各ダンパに適した使用法を検討
する．
（1）高温環境中における配管用ダンパとしては，磁気ダンパ，磁気一摩擦複
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合ダンパ，ハイブリッド磁気ダンパおよびハイブリッド摩擦ダンパが有
効である．より高い制振効果を必要とする場合はハイブリッドダンパが
よく，中小口径の配管に対してはハイブリッド磁気ダンパが，大口径の
配管に対してはハイブリッド摩擦ダンパが最も適している．しかし，ハ
イブリッドダンパとすると制御系が必要となるので，コストがかなり高
くなってしまう．したがって，低コストが第一条件となる場合には，磁
気ダンパ（中小口径配管用）および磁気一摩擦複合ダンパ（大口径配管
用）が適している．これらの受動型ダンパは地震時のみでなく，配管系
の機械振動に対しても有効である．
（2）常温環境中における配管系の機械振動と地震時振動の両方を抑制するた
　　めには，上記四タイプのダンパに加えて粘弾性ダンパおよび粘弾性一摩
　　擦複合ダンパが有効である．特に，大口径配管で特大地震を対象にする
　　ときは，粘弾性一摩擦複合ダンパが適している．また，粘弾性ダンパお
　　よび粘弾性一摩擦複合ダンパは希土類磁石を用いた受動型磁気ダンパよ
　　りも安価に製作できる．
（3）本研究では，四種類のダンパを配管系の振動抑制用に用いたときの制振
　　効果について検討してきたが，これらのダンパは配管系に限らず機器・
　　装置用としても使用できる．
7．8　ダンパ弾性支持法
　てこ式変位拡大機構を用いた磁気ダンパを弾性体を介して一自由度振動系に
取付けたときの振動実験と解析を行い，防振効果を確かめた．主な結果は以下
の通りである．
（1）周波数応答実験と解析の結果，てこ式変位拡大機構を用いた磁気ダンパ
　　を一自由度振動系に直接取付けるよりも弾性体を介して取付ける方が，
　　高周波数領域において高い防振効果が得られる．
（2）ダンパ弾性支持する場合，支持ばねを並列に取付ける（Type　A）よりも，
　　直列に取付けた（Type　B）方が，より広い範囲の周波数領域で防振効果が
　　得られる．
143
　　　第7章　結論
7．8　ダンパ弾性支持法
（3）地震応答実験と解析の結果，主質量の最大加速度は，ダンパを取付けな
　　い場合に比べてダンパ弾性支持した場合は2／3程度に，ダンパを直接取付
　　けた場合は2／5程度に低減し，ダンパ弾性支持した方がやや制振効果が低
　　い．これは，ダンパ弾性支持が高周波数領域の振動低減を目的としてい
　　るためで，地震波のような低い周波数をもつ振動のみを対象とするとき
　　は，ダンパ直接取付けの方が有効である．
（4）周波数応答実験結果と解析結果および地震応答実験結果と解析結果はほ
　　ぼ一致しているので，解析の妥当性が確認された．
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三次元配管モデルの有限要素法ANSYSプログラム
！＜ANSYS　Program＞　　　　　　　　　Meiji　University，　Matsuoka，2001．12．20
！3Dimensional　Piping　System　supported　by　Damper　at　the　Corner　of　the　Pipe
！　（Spring，　Damper），Mode，Harmonic，　Time　history，Data　output　version
！＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊Block　46
／clear，nostart
／filnam，x3d
！＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊APDL＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
！＜Damper＞
　　　　　　＊ask，kl，Stiffness　of　damper　Kl［N／m］，0
　　　　　　＊ask，c，Damping　of　damper　C［Ns／m］，0
！＜Piping　system＞???????！Additinal　mass［kg］
！Flange　mass［kg］
！Length　of　pipe［m］
！Length　between　flange＆elbow［m］
！Length　between　mass＆elbow［m］
！Diameter［m］
！Wall　thickness［m］
！Young，s　modulus［Pa］
！Density［kg／m3］
！Poisson曹s　ratio
！Beta　damping
！Damping　ratio
冒＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
●
esz＝0．02 ！Meshing　size　of　finite　elements［m］
　　＊ask，method，Analysis　method：TimeHistory［1】or　Harmonic［2］，1
！＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊Preprocessor（create＆meshing）
／prep7
　　k，1，吻L，L，O
　　k，2，0，L，O
　　k，3，0，0，0
　　k，4，0，0，－L
　　k，5，－Ll，L，O
　　k，6，0，L－L1，0
　　k，7，0，Ll，O
　　k，8，0，0，－Ll
　　k，9，－L2，L，O
　　k，10，0，0，－L2
　　k，11，0，L／2，0
　　k，12，0，－0．2，0
　　1str，1，9
151
　　lstr，9，5
　　1str，5，2
　　1str，2，6
　　1str，6，11
　　1str，　l　l，7
　　1str，7，3
　　1str，3，8
　　1str，8，10
　　1str，10，4
　　1str，3，r2
　　1g藍ue，all
／view，1，1，1，1
et，1，pipe16　　　　！Pipe
　　r，1，d，w
　　mp，ex，1，E
　　mp，dens，1，P
　　mp，nuxy，1，v
　　type，l
　　rea1，1
　　　　じ　　eslze，eSZ
　　lmesh，1，2
　　1mesh，3，4
　　1mesh，5，6
　　1mesh，7，8
　　1mesh，9，10
et，2，mass21　　！Flange
　　keyopt，2，3，2
　　r，2，fg
　　type，2
　　real，2
　　kmesh，5
　　kmesh，6
　　kmesh，7
　　kmesh，8
et，3，mass21　　！Added　mass
　　keyopt，3，3，2
　　r，3，m
　　type，3
　　real，3
　　kmesh，9
　　kmesh，10
　　kmesh，ll
　　kmesh，l
　　kmesh，4
et，4，combin40　！Damper
　　keyopt，4，3，2
　　keyopt，4，6，2
　　r，4，k1，c，m，O
　　esize，0，l
　　type，4
　　real，4
　　1mesh，11
finish
！＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊GET＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
　　kp2＝node（0，L，0）
　　kp3＝node（0，0，0）
　　kp4＝node（0，0，－L）
　　kpl2＝node（0，－0．2，0）
！＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊Modal
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、／solU
antype，modal
mxpand，3，，，O
modopt，lanb，3
eqslv，front
lumpm，O
pstres，O
modopt，lanb，3，0，0，，off
betad，bd
dmprat，dr
　　　dk，1，，，，0，all
　　　dk，4，，，，0，all
　　　dk，12，，，，0，all
solve
finish
／postl
set，first
pldisp，l
finish
＊if，method，eq，2，then
！＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊Harmonic
　　　＊ask，hz，Frequency　span［Hz］，10
／solU
antype，harmic
hropt，reduc
hrout，off
lumpm，O
pstres，O
　　　m，1，uy
　　　m，kp2，uy
　　　m，kp3，uy
　　　m，kp4，uy
　　　m，kp　12，uy
　　　dk，1，uy，1
　　　dk，4，uy，　l
　　　dk，12，uy，1
0utres，nso1，all
betad，bd
dmprat，dr
harfrq，0，hz
nsubst，hz＊100
kbc，l
solve
finish
／title，3D　Pipe　Harmonic（k＝％kl％N／m，c＝％c％Ns／m）Meiji　Univ．
／plots，title，1
／post26
numvar，10
file，x3d，rfrq
prcplx，1
　　　nsol，2，kp3，u，y
　　　nsol，3，1，u，y
　　　add，4，2，3，，re．UY，，，－1，l
plvar，2，4
1ines，hz＊101
　！＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊file　output
／output，harmonic＿k％kl％＿c％c％，txt
　prvar，2，4
／0utput
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finish
＊elseif，lnethod，eq，1，then
！＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊Transient
　　＊ask，way，Analysis　method：Seismic［1］or　Free　vibration［2］，1
／solu
antype，trans
timint，1，StruC
　　trnopt，reduc，，damp　　！Reduced　option
　　pstres，O
　　m，1，uy
　　m，kp2，uy
　　m，kp3，uy
　　m，kp4，uy
　　m，kpl2，uy
　　dk，1，，，，0，all
　　dk，4，，，，0，all
　　dk，12，，，，0，all
　　betad，bd
　　dmprat，dr
＊if，way，eq，2，then
！＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊Internal　Damping　Ratio
　　＊ask，apf，Applying　force（N）for　Int．Damp．Ratio［N］，1000
　　＊ask，te，End　time　of　transient　analysis［sec］，
time，O
　　deltim，0．Ol，0，0，0
　　0utres，nsol，all
　　kbc，l
　　fk，3，fy，O
　　lswrite，1
time，0．01
　　deltim，0．Ol，0，0，0
　　fk，3，fy，　apf
　　lswrite，2
　コtlme，te
　　deltim，0．Ol，0，0，0
　　fk，3，fy，　O
　　lswrite，3
1ssolve，1，3，l
finish
／post26
numvar，10
file，x3d，rdsp
nsol，2，kp3，u，y，Pipe＿Y
plvar，2
1ines，te＊101
！＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊「＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊file　output
／output，internal＿k％kl％＿c％c％，txt
prvar，2
／0utput
finish
＊elseif，way，eq，1，then
！＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊Seismic　Response
！＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊input　wave
　　＊ask，lfilenamel，Earthquake　filename（ooo．xy3），蟹’
　　＊ask，wave，Wave　time（400r　120　etc．），40
　　ext＝’xy3蟹
　　＊dim，disp，table，wave＊100，l
　　disp（0，0）＝O
　　disp（0，1）＝1
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　　＊vread，disp（1，0），％filename％，％ext％
　　（F10．6）
　　＊vread，disp（1，1），％filename％，％ext％
　　（11X，F10．6）
　　＊vplot，disp（1，0），d孟sp（1，1）
1＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
●
　　＊ask，te，End　time　oftransient　analysis【sec］，
　　dt＝0．01　　　！Delay　time［sec］
＊do，t，0，te，dt
　　　　　　　．　 tlme，t
　　　　　　deltim，dt，0，0，0
　　　　　　　0utres，nsol，all
　　　　　　kbc，l
　　　　　　　delta＝disp（t，1）／1000
　　　　　　　dk，1，uy，delta
　　　　　　　dk，4，uy，delta
　　　　　　　dk，12，uy，delta
　　　　　　　solve
＊enddofinish
／title，3D　Pipe　Timehistory（k＝％kl％N／m，c＝％c％Ns／m，％filename％）MeijiUniv．
／plots，title，1
／post26
numvar，10
　　file，x3d，rdsp
　　nsol，2，kp3，u，y，Pipe＿Y
　　nsol，3，1，u，y，Table＿Y
　　add，4，2，3，，re．UY，，，－1，1
　　deriv，5，2，1，，Pipe＿V，，，1
　　deriv，6，5，1，，Pipe＿Acc，，，l
　　deriv，7，3，1，，Tab　V，，，l
　　deriv，8，7，1，，Tab　Acc，，，1
／wind，all，off
／wind，1，tOP
／wind，2，bot
gplot
／gtyp，1，grph，1
／gcmd，1，plvar，2，3，4
／gtyp，2，grph，1
／gcmd，2，plvar，6，8
／gthk，curve，1
／replot
lines，te＊101
！＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊file　output
／output，％filename％＿k％kl％＿c％c％，txt
＊vwrite，k1，k2，c　　　　　　　　　’
（”kl＝㈹，F8．1，4X，llk2＝，㌧F8．1，4X，1，c＝tt，F6．1）
prvar，2，4，6，8
／output
／output，max＿k％kl％＿c％c％，txt
extrem，2，8，2　　！Maximum　value　of　output　data
！output
finish
＊else
＊endif
＊else
＊endif
！＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊Finale
＊msg，ui，IAnsysl，lprogram∵isl，lfinished∵！Good∵night！∵Zzzz．．．ノ
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％C％C％C％C％C％C％C
！＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊End　ANSYS　Program
ハイブリッドダンパ制御用プログラム
〃Microsoft　Visual　C＋＋6．O　Console　Application　Program　　　　2002．ll．6
〃Semiactive　and　Hybrid　Damper，　Proportional　Control　with　Acceleration
〃RITech　Interface　Board　IF－Ol45－1－B
〃AD：4ch，　DA：1ch，　Sampling　time：2ms，　Max　voltage：10V
／／＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
＃include＜windows．h＞
＃include＜stdio．h＞
＃include＜math．h＞
＃include”addasmp．h”
int　main（int　argc，　char＊argv［D｛
の　　　　　　　　　　　　　　　　　．lnt　ret，1，n，te；
SSmp＊tesmp；
WORD　D；
double　voltl，koseil，hirei，vout；
double　volt2，kosei2；
double　volt3，kosei3；
double　volt4，kosei4；
double　mx，vl，v2，v3，v4，vol，vo2，vo3，vo4；
static　char　filename［20］；
static　char　lO［81］；
static　char　l1［IO］；
static　char　l2［10］；
static　char　l3［1’0】；
static　char　14［10】；
static　char　15［10］；
static　char　l6［10］；
static　char　rem［80］；
FILE＊fp2；
fp2＝fopen（1，config．txt”∵，r”）；
fscanf（fp2，四％s
fscanf（fp2，璽，％s
fscanf（fp2，璽，％s
fscanf（fp2，騨％s
fscanf（fp2，’1％s
fscanf（fp2，騨％s
fscanf（fp2，㈹％lf
fscanf（fp2，闘％lf
fscanf（fp2，1，％i
fscanf（fp2，1，％s
％1f　％s￥n，㌧＆ll，＆koseil，＆rem）；
％lf　％s￥n1㌧＆12，＆kosei2，＆rem）；
％lf　1％s￥nl，，＆13，＆kosei3，＆rgm）；
％lf　％s￥n”，＆14，＆kosei4，＆rem）；
％s￥n闘，＆15，＆rem）；
％s￥nI㌧＆16，＆rem）；
％S￥nl㌧＆mx，＆rem）；
％s￥n”，＆hirei，＆rem）；
％S￥n璽㌧＆n，＆rem）；
％s￥n曾1，＆filename，＆rem）；
fgets（10，80，　fp2）；
fclose（fp2）；
te＝n＊10000／58；
FILE＊fp1；
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　　　　　　fpl＝fopen（filename，1，w璽，）；
　　　　　　fprintf（fpl，闘％s￥n’㌧10）；
　　　　　　fprintf（fpl，曹l　time　　　％8s
s￥n騨，11，12，13，14，15，16）；
％8s ％8s ％8s ％8s ％8
tesmp＝CreateSmp（4，1，1）；
for（i＝＝o；i＜te；i＋＋）｛
if（tesmp＝＝NULL）return－1；
tesmp－＞SmpPeriod＝2；
ret＝SmpADRead（tesmp）；
volt1＝kosei1＊（（double）tesmp－＞noCh［0】．adDat［0］－2048．0）＊20．0／4096．0；
volt2＝kosei2＊（（double）tesmp－＞noCh［1】．adDat［0］－2048．0）＊20．0／4096．0；
volt3＝kosei3＊（（double）tesmp－＞noCh［2】．adDat［0｝2048．0）＊20．0／4096．0；
volt4＝kosei4＊（（double）tesmp－＞noCh［3】．adDat［0｝2048．0）＊20．0／4096．0；
if（i＜1）｛
　　　　　　vo1篇volt1；
　　　　　　vo2＝volt2；
　　　　　　vo3＝volt3；
　　　　　　vo4＝volt4；｝
else｛
　　　　　　volt1＝voltl；
　　　　　　volt2＝volt2；
　　　　　　volt3＝volt3；
　　　　　　volt4＝volt4；｝
vl＝volt1－vol；
v2＝volt2－vo2；
v3＝volt3脚vo3；
v4；volt4－vo4；
vout＝hirei＊fabs（vl）；
　　　　　　if（vout＞mx）vout＝mx；
　　　　　　fprintf（fpl，1，％7．41f　　　　％9．61f　　　　％9．61f
％9．61f￥nl，，i＊0．0058，vl，v2，v3，v4，v3－v4，vout＊0．15）；
％9．61f ％9．61f ％9．61f
D＝（WORD）（voUt＊4096．0／20．0＋2047．5）；
tesmp－＞noCh【0］．daDat［0］＝D；
〃tesmp－＞noCh［1］．daDat［0］＝D；
ret＝SmpDAWrite（tesmp）；
｝
DestroySmp（tesmp）；
fclose（fpl）；
return　O；｝
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